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Streszczenie
Wprowadzenie: Funkcjonowanie służb ratunkowych i mundurowych wymaga wykorzystania urządzeń łączności bezprzewodowej, 
takich jak radiotelefony. Ocena narażenia pracowników na wytwarzane przez nie pola elektromagnetyczne jest istotna ze względu 
na wymagania prawa pracy, a  także doniesienia literaturowe dotyczące możliwych zagrożeń zdrowia użytkowników urządzeń, któ-
re emitują pole elektromagnetyczne o częstotliwościach radiowych. Materiały i metody: Badaniami objęto 50 radiotelefonów prze-
nośnych konwencjonalnego i  trankingowego systemu łączności. Zagrożenia elektromagnetyczne dla użytkowników oceniono z wy-
korzystaniem wyników pomiarów pierwotnego pola elektromagnetycznego, przeprowadzonych w  otoczeniu anten radiotelefonów.  
Wyniki: Pole elektryczne o natężeniu odpowiadającym ekspozycji zawodowej (tj. według wymagań polskiego prawa pracy – ekspozycji 
na pola tzw. stref ochronnych) zmierzono w odległości dochodzącej do: 45–65 cm od anten radiotelefonów pracujących w systemie kon-
wencjonalnym i 75–95 cm od radiotelefonów systemu trankingowego, zależnie od ich typu i trybu pracy – ocena na podstawie średnich 
wyników wykonanych serii badań. Pole elektryczne o natężeniach przekraczających tzw. interwencyjny poziomom narażenia, określony 
w Dyrektywie 2013/35/UE, stwierdzono w odległości do ok. 15 cm od anteny radiotelefonów systemu konwencjonalnego i do ok. 10 cm 
od radiotelefonów systemu trankingowego. Wnioski: Z uwagi na zasięg stref ochronnych i użytkowanie radiotelefonów przenośnych 
bezpośrednio przy ciele ich użytkownicy powinni być zaliczani do grupy pracowników, którzy podlegają ekspozycji zawodowej na pola 
elektromagnetyczne. Wyniki wykonanych pomiarów pola elektromagnetycznego oraz typowe warunki użytkowania radiotelefonów 
uzasadniają konieczność przeprowadzenia dodatkowej oceny zagrożeń elektromagnetycznych – zbadania zgodności z tzw. granicznym 
poziomem oddziaływania określonym Dyrektywą 2013/35/EU. Med. Pr. 2013;64(5):671–680
Słowa kluczowe: łączność konwencjonalna, łączność trankingowa, ekspozycja zawodowa, natężenie pola elektrycznego, 
natężenie pola magnetycznego, częstotliwości 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 zagrożeń elektromagnetycznych związanych z wykorzystaniem mobilnych urzą-
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WPROWADZENIE

Urządzenia mobilnej łączności bezprzewodowej (popu-
larnie nazywane radiotelefonami) są szeroko stosowane 
przez wiele grup zawodowych, których działania wyma-
gają ciągłej koordynacji i przekazywania informacji mię-
dzy koordynatorem a jednostkami realizującymi zadania 
w terenie. Z radiotelefonów korzystają np. kolejarze, kie-
rowcy czy pracownicy ochrony, jednak największa liczba 
zawodowych użytkowników mobilnego sprzętu łączno-
ściowego dotyczy funkcjonariuszy służb ratunkowych 
i mundurowych (straży pożarnej, pogotowia ratunkowe-
go, policji). Wynika to m.in. z tego, że wymagania praw-
ne dotyczące zabezpieczania imprez masowych coraz 
częściej obejmują konieczność posiadania przez służby 
ratunkowe i mundurowe środków łączności bezprzewo-
dowej (1–3). Radiotelefony – dzięki transmisji emitowa-
nego z anteny pola elektromagnetycznego o częstotliwo-
ściach radiowych (tzw.  promieniowania radiofalowego, 
najczęściej o częstotliwościach z pasma 150–450 MHz) – 
zapewniają taką łączność podczas imprez masowych i in-
nych działań rutynowych.

Systemami łączności bezprzewodowej najczęściej wy-
korzystywanymi przez służby ratunkowe i  mundurowe 
w  Polsce są system łączności konwencjonalnej i  system 
łączności trankingowej. Odróżniającym je czynnikiem 
jest przede wszystkim modulacja sygnału i  pasmo czę-
stotliwości emitowanego pola elektromagnetycznego. 
Analogowy system konwencjonalny wykorzystuje pas- 
mo 147–174  MHz i  spotykany jest praktycznie w  każdej 
jednostce organizacyjnej służb, bez względu na obszar 
działania. Jest to system umożliwiający tylko nawiązywa-
nie połączeń głosowych. Z kolei system trankingowy, pra-
cujący w paśmie 380–450 MHz, jest systemem cyfrowym, 
który oprócz połączeń głosowych umożliwia również prze-
syłanie danych, np. wiadomości tekstowych. Jest to system 
spotykany głównie w  dużych aglomeracjach miejskich, 
w których konieczna jest większa liczba interwencji. 

Ponadto służby ratunkowe i  mundurowe wykorzy-
stują cyfrowe systemy telefonii komórkowej, takie jak  

GSM  900 (global system for mobile communications) 
pracujący w  paśmie  880–960  MHz, DCS  1800 (digi-
tal communication system) pracujący w  paśmie  1710– 
–1880  MHz oraz UMTS (universal mobile telecommu-
nications system), który obejmuje pasmo częstotliwo-
ści 1920–2170 MHz. Systemy te są ogólnodostępne, a za 
ich funkcjonowanie odpowiadają komercyjni operatorzy.

W systemach łączności trankingowej oraz GSM 900 
i  DCS  1800 do połączeń głosowych wykorzystywana 
jest cyfrowa technika transmisji, która polega na korzy-
staniu ze wspólnej częstotliwości przy wielodostępie do 
kanału łączności z podziałem czasowym (time division 
multiple access – TDMA), tzn. podział czasu łączności 
na przedziały (szczeliny) czasowe, które przypisane są 
różnym użytkownikom i dostęp do nich przekazywany 
jest cyklicznie między kolejnymi użytkownikami. W re-
zultacie emitowane pola elektromagnetyczne jest klu-
czowane (modulowane) – emisja cykliczna możliwa jest 
tylko w  przydzielonych danemu użytkownikowi prze-
działach czasu. Uśredniona w czasie moc emitowana 
przez cyfrowe urządzenie nadawcze stanowi więc od-
powiednio 1/4 (system trankingowy) i 1/8 (GSM, DCS) 
maksymalnej emitowanej mocy. 

Radiotelefony dzielą się na 3 podstawowe grupy  – 
przenośne, przewoźne i stacjonarne. W przypadku ra-
diotelefonów przenośnych trankingowych maksymalna 
emitowana moc wynosi 1 W dla trybu LOW (tj. o ni-
skiej emitowanej mocy wyjściowej) oraz 4 W dla trybu 
HIGH (tj.  o  wysokiej emitowanej mocy wyjściowej).  
Z kolei dla urządzeń GSM  900 wynosi ona najczę- 
ściej 2 W (4. klasa emitowanej mocy), a dla DCS 1800 – 
najczęściej 1  W (1.  klasa emitowanej mocy). W  syste-
mie UMTS stosuje się sygnał ciągły, najczęściej o mocy  
0,25 W lub 0,125 W (3. lub 4. klasa emitowanej mocy). 
W  analogowym systemie konwencjonalnym stosowana 
jest ciągła emisja mocy, o poziomie 1 W dla trybu LOW  
i 4 W dla trybu HIGH. Użytkownik radiotelefonu prze-
nośnego może mieć możliwość ręcznej zmiany trybu 
emitowanej mocy, jeśli nie została ona zablokowana 
przez obsługę techniczną systemu łączności w jednostce. 

need for additional assessment of electromagnetic hazards – the analysis of compliance with relevant exposure limit values provided 
by Directive 2013/35/EU. Med Pr 2013;64(5):671–680
Key words: conventional communication, trunked communication, occupational exposure, electric field strength, 
magnetic field strength, radiofrequency  
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Radiotelefony są więc urządzeniami znacznie róż-
niącymi się od urządzeń ogólnodostępnych systemów 
telefonii komórkowej (GSM 900, DCS 1800 i UMTS). 
Różni je modulacja i  częstotliwość emitowanego pola 
elektromagnetycznego, poziom emitowanej mocy, 
miejsce montowania anteny w  terminalu (antena ze-
wnętrzna w radiotelefonie, wewnętrzna w  telefonie 
komórkowym) i jej typ (spiralna lub prętowa w radio-
telefonie, antena paskowa w  telefonie komórkowym),  
a ponadto bardziej zróżnicowany sposób eksploatacji 
niż telefonów komórkowych.

Z  omówionych parametrów technicznych wynika, 
że radiotelefony przenośne mogą powodować znacznie 
silniejsze narażenie użytkowników na pola elektroma-
gnetyczne niż ogólnodostępne telefony komórkowe. 
W  badaniach ankietowych przeprowadzonych wśród 
pracowników służb ratunkowych i mundurowych jako 
najczęstszą (79% odpowiedzi) podano lokalizację anteny 
radiotelefonu przenośnego przy uchu (lokalizacja typo-
wa również dla telefonów komórkowych). Inne to: przed 
twarzą, przy klatce piersiowej, ramieniu lub biodrze (2).

Opublikowane w ostatnich latach wyniki badań na-
ukowych – szczególnie dotyczących konsekwencji wie-
loletniego używania telefonów komórkowych  – wska-
zują na związek między oddziaływaniem na człowieka 
pól radiofalowych a występowaniem chorób nowotwo-
rowych w obrębie głowy (4,5), białaczki  (6) i chłonia-
ka (7). Wskazują też na genotoksyczność takich pól oraz 
ich wpływ na ekspresję genów i białek w organizmie (8). 
Zasadne jest więc analizowanie charakterystyki zagro-
żeń elektromagnetycznych dotyczących użytkowników 
radiotelefonów. Konieczność oceny ich narażenia na 
pole elektromagnetyczne wynika także z wymagań pra-
wa pracy  (9–16). Poza tym anteny urządzeń łączności 
są zaliczane do źródeł możliwego silnego narażenia pra-
cowników również w  opracowaniach przeglądowych 
i normach międzynarodowych (17–19).

CEL BADAŃ

Celem prezentowanych badań była ocena zagrożeń 
elektromagnetycznych podczas typowego korzystania  
z radiotelefonów przenośnych przez pracowników służb 
ratunkowych i mundurowych. 

MATERIAŁ I METODY 

W  niniejszej pracy poddano analizie tylko narażenie 
na pola elektromagnetyczne emitowane przez radiote-
lefony przenośne, ponieważ w tym przypadku podczas 

połączenia wychodzącego (transmisjii połączenia gło-
sowego lub informacji cyfrowych od użytkownika ra-
diotelefonu do odbiorców) antena urządzenia znajduje 
się najbliżej ciała użytkownika. Uwzględniono zróżni-
cowanie parametrów narażenia na pola elektromagne-
tyczne wynikające z korzystania z radiotelefonów róż-
nych systemów i w różny sposób. Do oceny parametrów 
narażenia wykorzystano wymagania polskiego prawa 
pracy i  opublikowanej w  2013  r. Dyrektywy Europej-
skiej 2013/35/UE, która dotyczy ochrony pracowników 
przed niepożądanym oddziaływaniem pól elektroma-
gnetycznych (9,15).

Zagrożenia elektromagnetyczne charakteryzowane  
są przez natężenie pola elektrycznego (E), wyraża-
ne w  V/m, oraz natężenie pola magnetycznego (H), 
wyrażane w  A/m. Ocenę zagrożeń w  otoczeniu an-
ten radiotelefonów przenośnych wykonano, zgodnie 
z  wymaganiami polskiego prawa pracy i  zaleceniami 
międzynarodowymi, wykorzystując wyniki pomia-
rów wartości skutecznej  (root mean square  –  RMS) 
natężenia pierwotnych pól1 elektrycznych i  magne-
tycznych  (9,13–15). Pomiary wykonano w  otoczeniu 
anten sprawnych technicznie radiotelefonów przeno-
śnych pracujących w różnych systemach łączności bez- 
przewodowej: 
n w systemie konwencjonalnym:

−	 14 radiotelefonów pracujących w trybie LOW – 
oznaczenie trybu pracy z niską mocą wyjściową, 
równą 1 W ( maksymalna moc chwilowa),

−	 30 radiotelefonów pracujących w trybie HIGH – 
oznaczenie trybu pracy z wysoką mocą wyjścio-
wą, równą 4 W (maksymalna moc chwilowa);

n w systemie trankingowym – 6 radiotelefonów stan-
dardu  EDACS (enhanced digital access commu-
nication system), które pracowały w  trybie LOW  
lub HIGH. 
Oba rodzaje urządzeń charakteryzuje brak adapta-

cyjnego dostosowania poziomu emitowanej mocy do 
warunków transmisji sygnału, stosowanego np.  w  te-
lefonach komórkowych i  niektórych systemach radio-
telefonów. Radiotelefony pracujące w  systemie kon-
wencjonalnym emitują ciągłe pola elektromagnetyczne 
o  częstotliwości ok.  150  MHz, natomiast w systemie 
trankingowym – pola kluczowane (modulowane) o czę-
stotliwości ok. 450 MHz.

1 Pierwotne pole elektromagnetyczne to pole występujące na stanowisku 
pracownika podczas jego nieobecności w pobliżu źródła pola, w omawia-
nym przypadku – anten radiotelefonów.
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Badania i ocena pola elektromagnetycznego
Wymagania polskiego prawa pracy
Do oceny zagrożeń elektromagnetycznych stosuje się wy-
magania prawa pracy określone Rozporządzeniem Mini-
stra Pracy i Polityki Społecznej z dnia 29 listopada 2002 r. 
w sprawie najwyższych dopuszczalnych stężeń i natężeń 
czynników szkodliwych dla zdrowia w środowisku 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 występuje wtedy, gdy pracownicy o po-
twierdzonym przez lekarza braku przeciwskazań zdro-
wotnych do narażenia na pola elektromagnetyczne wy-
konują obowiazki w polach stref ochronnych (pośredniej 
lub zagrożenia), tj. w polach elektrycznych o natężeniu 
z  zakresu  6,7–200  V/m, oraz polach magnetycznych 
o natężeniu z zakresu 0,018–0,53 A/m – przy ich często-
tliwości 150 MHz lub 450 MHz. Parametrem narażenia, 
dotyczącym ekspozycji zawodowej, jest również wskaź-
nik ekspozycji – uzależniony zarówno od poziomu nara-
żenia, jak i czasu jego trwania w ciągu dnia pracy (9,13). 

W silniejszych polach mamy do czynienia z ekspo-
zycją zabronioną (E > 200 V/m lub H > 0,53 A/m – pola 
strefy niebezpiecznej), a  wykonywanie obowiązków 
w  takich polach wymaga stosowania środków ochro-
ny indywidualnej (np.  kombinezonów chroniących 
przed oddziaływaniem pola elektromagnetyczne-
go)  (9). Zabroniona jest również ekspozycja powodu-
jąca wskaźnik ekspozycji przekraczający wartość do-
puszczalną. 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 narażenie scharakteryzowano przez 
maksymalne w  czasie wartości  RMS natężenia pola 
pierwotnego, które występuje w miejscu odpowiadają-
cym położeniu osi tułowia i głowy pracownika (13,14).

Ograniczenia narażenia pracowników na pola 
elektromagnetyczne, ustanowione ww.  rozporządze-
niem (9), mają na celu ochronę zdrowia pracowników 
i ich przyszłych pokoleń przed niepożądanymi skutka-
mi występującymi w czasie oddziaływania pól, a także 
przed skutkami ich oddziaływania przewlekłego po 
wielu latach pracy.

Wymagania Dyrektywy 2013/35/UE
W  Dyrektywie 2013/35/UE (15) określono tzw.  inter-
wencyjne poziomy narażenia (IPN) na pole elektryczne 
i  magnetyczne w celu ochrony przed niepożądanymi 

skutkami termicznymi w  czasie oddziaływania pola. 
Wartości IPN dla analizowanych w niniejszej publika-
cji pól elektromagnetycznych o częstotliwości 150 MHz 
lub 450  MHz wynoszą odpowiednio2: E  =  61  V/m 
i E = 63 V/m oraz H = 0,16 A/m i H = 0,17 A/m. 

Wartości  E lub  H wyznaczane w  celu określenia 
zgodności z  IPN powinny być uśrednionymi w  cza- 
sie 6  min wartościami  RMS natężenia pierwotnego 
pola elektrycznego lub magnetycznego – maksymalny-
mi w miejscu odpowiadającym położeniu ciała praco- 
wnika (15). 

Pomiary pól elektromagnetycznych 
W ramach relacjonowanych badań w celu oceny nara-
żenia pracowników na pole elektromagnetyczne w oto-
czeniu wspomnianych radiotelefonów przenośnych 
wykonano pomiary rozkładu przestrzennego natężenia 
pierwotnego pola elektrycznego i magnetycznego. Za-
stosowano szerokopasmowy miernik EMR-300 Radia-
tion Meter (prod. Wandel & Goltermann, Niemcy) z:
n izotropową sondą pola elektrycznego typu 9.2 (za-

kres pomiarowy wartości RMS: 0,4–800 (1300) V/m, 
częstotliwość: 100 kHz – 3 GHz, niepewność stan-
dardowa: do ±14%);

n izotropową sondą pola magnetycznego typu 10.2 (za-
kres pomiarowy wartości RMS:  0,02–16  A/m, czę-
stotliwość: 27 MHz – 1 GHz, niepewność standar-
dowa: do ±14%). 
W celu zachowania dokładności pomiarów w  za-

kresie wynikającym z  parametrów metrologicznych 
miernika pomiary wykonano w odległości od anten ra-
diotelefonów nie mniejszej niż 10  cm (ze względu na 
konieczność zachowania odległości sondy pomiarowej 
od źródła pola nie mniejszej od średnicy anteny) (14).

Poprawność wskazań miernika i jego wskazania 
w modulowanym amplitudowo polu elektromagnetycz-
nym zostały zbadane z wykorzystaniem laboratoryjnego 
źródła referencyjnego pola elektromagnetycznego (ko-
mora TEM, prod. CIOP-PIB, Polska, certyfikat akredytacji 
Polskiego Centrum Akredytacji AP 061). Badania wyka-
zały, że miernik wskazuje wartość RMS pola modulowa-
nego w polach o natężeniu E < 100 V/m i H < 0,27 A/m. 
W związku z tym oszacowanie wartości RMS maksymal-
nej w czasie trwania impulsów kluczowanego pola elek-
tromagnetycznego, wytwarzanego przez radiotelefony 
systemu trankingowego, przeprowadzono z wykorzysta-

2 Wartości natężenia pola magnetycznego odpowiadające limitom IPN(B), 
podanym w dyrektywie 2013/35/UE odnośnie do indukcji magnetycznej od-
powiednio 0,2 i 0,21 μT, ponieważ pole magnetyczne o indukcji magnetycz-
nej 1 μT charakteryzuje również natężenie pola magnetycznego 0,8 A/m.
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niem współczynników korekcyjnych, reprezentujących 
współczynnik wypełnienia3 w czasie przebiegu mierzo-
nego pola D = 0,25 (ze względu na omówiony we wpro-
wadzeniu podział czasowy emisji) (20,21).

WYNIKI

W otoczeniu anten radiotelefonów stwierdzono porów-
nywalne rozkłady stref ochronnych pola elektrycznego 
i  magnetycznego (określone zgodnie z  wymaganiami 
polskiego prawa pracy), a  także zasięgi pól o  pozio-
mie  IPN dla pola elektrycznego i  magnetycznego  – 
określone zgodnie z wymaganiami Dyrektywy 2013/35/ 
/UE  (15). Zasięgi stref ochronnych i  zasięgi IPN pola 

3 Współczynnik wypełnienia sygnału D – stosunek czasu trwania impulsu 
do okresu jego powtarzania.

magnetycznego są mniejsze o ok. 20–40% od zasięgów 
pola elektrycznego. Z tego względu w dalszej części ar-
tykułu skoncentrowano się jedynie na analizie wyników 
pomiarów dominującego pola elektrycznego. 

W tabelach 1. i 2. przedstawiono wyniki pomiarów 
rozkładu natężenia pola elektrycznego w  funkcji od-
ległości od zewnętrznych anten radiotelefonów (dla 
systemu konwencjonalnego  – spiralnych, dla systemu 
trankingowego – prętowych 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 wartości skuteczne natężenia pola 
elektrycznego – zmierzonego w  odległości 10  cm od 
anten – wynosiły 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 

Tabela 1. Wyniki pomiarów natężenia pierwotnego pola elektrycznego w otoczeniu anten radiotelefonów przenośnych konwencjonalnego 
i trankingowego systemu łączności, 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)

Odległość od anteny
Distance  

from the antenna
[cm]

Natężenie pola elektrycznego w otoczeniu anteny (RMS-M)
Electric field strength in the vicinity of antenna (RMS-M)

(M±SD)
[V/m]

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 narażenia / 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 – wartość skuteczna maksymalna w czasie / maximum in time root-mean-square value. 
SK-L – system konwencjonalny, tryb pracy oznaczony LOW, tj. z maksymalną mocą wyjściową 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 maksymalną mocą wyjściową 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 maksymalną mocą wyjściową 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 maksymalną mocą wyjściową 4 W / trunked system, the mode of work labeled HIGH, i.e. with maximum output power 4 W.
M – wartość średnia arytmetyczna wyników pomiarów wykonanych w określonej odległości od anten wszystkich radiotelefonów danego systemu i podczas określonego trybu ich pracy / 
/ mean arithmetic value in specified distance form antennas for all radiophones of particular system and mode of work.
SD – odchylenie standardowe wyników pomiarów wykonanych w określonej odległości od anten wszystkich radiotelefonów danego systemu i podczas określonego trybu ich pracy / standard 
deviation in specified distance from antennas for all radiophones of particular system and mode of work.
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trankingowego maksymalne wartości skuteczne natęże-
nia pola elektrycznego, wyznaczone w oparciu o wyniki 
pomiaru przy uwzględnieniu współczynnika wypełnienia 
sygnału (D = 0,25), są o ok. 45% większe od prezentowa-
nych powyżej wartości dla systemu konwencjonalnego. 

We wszystkich przypadkach w pobliżu anten wystę-
puje pole elektryczne o  natężeniach odpowiadających 
ekspozycji zawodowej (oceniając zasięg stref na pod-
stawie wartości średnich z prezentowanych w tabeli 1. 
serii pomiarów  – w  odległości od anten dochodzącej 
do ok.  45–95  cm, zależnie od trybu pracy i  systemu, 
w  jakim pracuje radiotelefon). Podkreślenia wymaga 
jednak, że prezentowane dane charakteryzują sprawne 
technicznie radiotelefony. Wyniki jednostkowych ba-
dań pól emitowanych przez uszkodzone mechanicznie 
radiotelefony wskazują, że przy takich urządzeniach po-
ziom narażenia na pola elektromagnetycznie może być 
znacznie wyższy – nawet kilkukrotnie (16).

Ocena w  oparciu o  kryteria podane w  Dyrekty- 
wie 2013/35/UE wskazuje na możliwość przekroczenia 
wartości IPN w odległości do ok. 15 cm od anten radio-
telefonów, które pracują w systemie konwencjonalnym, 
a do ok. 10 cm od anten radiotelefonów systemu trankin-
gowego – w obu przypadkach pracujących w trybie pracy 
HIGH. Podczas pracy radiotelefonów w trybie LOW pole 
elektryczne przekracza poziom IPN jedynie w przypadku 
radiotelefonów działających w  systemie konwencjonal-
nym – w odległości do ok. 10 cm od anten. Przy antenach 

radiotelefonów pracujących w  trybie LOW w  systemie 
trankingowym nie stwierdzono występowania pola elek-
trycznego przekraczającego poziom IPN  – w  odległo- 
ści 5 cm od anten: E < 0,85 IPN (tab. 2).

OMÓWIENIE

Zarówno ocena wyników pomiarów zgodnie z wyma-
ganiami polskiego prawa pracy (9,13,14), jak i Dyrek-
tywy 2013/35/UE (15) wymaga przeanalizowania uzy-
skanych w  wyniku pomiarów danych, które dotyczą 
rozkładu przestrzennego natężenia pierwotnego pola 
elektrycznego i  magnetycznego w  kontekście danych 
charakteryzujących odległość anteny radiotelefonu od 
ciała użytkownika. W oparciu o dane antropometrycz-
ne populacji dorosłych Polaków (dane odpowiadają-
ce 5-, 50- i 95-centylowemu ciału dorosłego mężczyzny 
lub kobiety), wyznaczono odległości anteny radiotele-
fonu od osi tułowia użytkownika przy różnych poło-
żeniach radiotelefonu przy ciele  (22). Przy założeniu, 
że podczas użytkowania radiotelefonu w okolicy ucha, 
twarzy, biodra, klatki piersiowej lub ramienia zacho-
wana jest stała odległość (5  cm) między anteną a  po-
wierzchnią ciała, odległość anteny od osi tułowia wy-
nosi 12–29,5 cm. 

Wykorzystując rozkłady przestrzenne natężenia 
pierwotnego pola elektrycznego w  otoczeniu anten 
radiotelefonów (wartości średnie serii pomiarów ze-

Tabela 2. Wyniki pomiarów natężenia pierwotnego pola elektrycznego w otoczeniu anteny radiotelefonów przenośnych 
konwencjonalnego i trankingowego systemu łączności, 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)

Odległość od anteny
Distance from  

the antenna
[cm]

Natężenie pola elektrycznego w otoczeniu anteny (RMS-6 min)
Electric field strength in the vicinity of antenna (RMS-6 min)

(M±SD)
[V/m]

SK-L** SK-H** ST-L** ST-H**

5* 100 210 53 95

10 51±21 106±30 37±3 68±9

20 17±6 33±8 17±3 33±5

30 9±3 17±5 11±2 21±7

40 7±2 13±4 7±1 14±4

50 5±2 10±3 6±1 12±3

RMS-6 min – wartość skuteczna uśredniona w dowolnych 6 min, przy założeniu 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 dotyczące wartości średniej na podstawie ekstrapolacji wyników serii pomiarów w odległości 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 narażenia (IPN) / Action Levels (ALs) – SK-L, SK-H = 61 V/m; ST-L, ST-H = 63 V/m.
Inne skróty jak w tabeli 1 / Other abbreviations as in Table 1.  
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stawione w  tab.  1), wyznaczono natężenie pola elek-
trycznego w  miejscu odpowiadającym położeniu osi 
tułowia użytkownika. Nie stwierdzono występowania 
pól ekspozycji zabronionej według polskich kryteriów 
oceny (w miejscu odpowiadającym położeniu osi ciała 
użytkownika radiotelefonu stwierdzono E < 200 V/m). 

Wyniki pomiarów wskazują, że pracownicy podle-
gają ekspozycji zawodowej na pola strefy pośredniej lub 
zagrożenia – zależnie od lokalizacji radiotelefonu i try-
bu jego pracy. Podczas trybu pracy LOW na pracownika 
oddziałuje pole elektryczne o natężeniu ok. 10–65 V/m 
(natężenie pola pierwotnego). Podczas eksploatacji ra-
diotelefonów w  trybie pracy HIGH poziom narażenia 
jest ok. 2-krotnie wyższy.

Zgodnie z postanowieniami polskiego prawa pracy 
narażenie na pole elektryczne o natężeniu 6,7–200 V/m 
jest warunkowo dopuszczalne dla pracowników, u któ-
rych badania lekarskie potwierdziły brak przeciwwska-
zań zdrowotnych do przebywania w polach elektroma-
gnetycznych, a w ciągu dnia pracy narażenie nie spowo-
duje przekroczenia dopuszczalnej wartości wskaźnika 
ekspozycji W = 1 (9,13,14). Wskaźnik ekspozycji W jest 
definiowany jako suma wskaźników ekspozycji dla pola 
elektrycznego  (WE) i  pola magnetycznego (WH), wy-
znaczona dla jednego dnia pracy: 

 W = WE + WH [1]

Sposób wyznaczania wskaźników ekspozycji na 
podstawie doz rzeczywistych ekspozycji pracownika 
jest określony w PN-T-06580-1:2002 (13).

W związku z brakiem precyzyjnych danych dotyczą-
cych rzeczywistego czasu ekspozycji pracowników nie 
było możliwe określenie wskaźników ekspozycji W dla 
warunków eksploatacji radiotelefonów objętych niniej-
szym badaniem. W celu rozpoznania wartości tego pa-
rametru – charakteryzującego poziom narażenia użyt-
kowników radiotelefonów  – oszacowano łączny czas 
połączeń wychodzących (kiedy odbywa się emisja pola 
elektromagnetycznego z anteny radiotelefonu) w ciągu 
dnia pracy, przy którym wskaźnik ekspozycji W osiąga 
wartość dopuszczalną. 

Poziom narażenia pracownika, oceniany zgodnie 
z wymaganymi polskiego prawa pracy (9,13,14), w tym 
wskaźnik ekspozycji  W, zależy od odległości osi tuło-
wia od anteny radiotelefonu. Z tego powodu w niniej-
szym badaniu uwzględniono następujące – najczęściej 
wskazywane przez ankietowanych pracowników służb 
ratunkowych i  mundurowych  – sposoby użytkowania 
radiotelefonów (2):

n w okolicy ucha pracownika – 5 cm odległości anteny 
od ucha;

n w okolicy klatki piersiowej pracownika – 5 cm odle-
głości anteny od najbliższej części klatki piersiowej;

n z boku tułowia na wysokości kości biodrowej – 5 cm 
odległości anteny od najbliższej części ciała na wyso-
kości kości biodrowej;

n w okolicy ramienia – 5 cm odległości anteny od naj-
bliższej części ramienia;

n przed twarzą na wysokości szczęki – 5 cm odległości 
anteny od najbliższej części twarzy.
W tabeli 3. zestawiono czas połączeń wychodzących 

w  ciągu dnia pracy, przy którym wskaźnik ekspozycji 
pracownika (W) osiąga wartość dopuszczalną wsku-
tek używania radiotelefonów przenośnych pracujących 
w trybie LOW. Przy szacowaniu W uwzględniono jed-
noczesne narażenie na pole elektryczne i magnetyczne, 
które występują przy antenie radiotelefonu. Ze względu 
na zbliżone zasięgi stref ochronnych obu rodzajów pól 
przyjęto, że wskaźnik ekspozycji dla pola magnetyczne-
go jest równy wskaźnikowi dla pola elektrycznego.

W przypadku używania radiotelefonu w trybie pra-
cy HIGH łączne czasy narażenia w  ciągu dnia pracy 
(tj. łączne czasy trwania połączeń wychodzących), przy 
których wskaźnik ekspozycji osiąga wartość dopusz-
czalną, są ok. 4-krotnie krótsze od podanych w tabeli 3.

Wyniki szacunkowych obliczeń potwierdzają prze-
konanie autorów, że najgorsze warunki narażenia mają 
miejsce, kiedy radiotelefon jest trzymany w okolicy gło-
wy (najmniejsza odległość anteny od osi ciała użytkow-
nika). Łączny czas połączeń wychodzących w  trybie 
LOW w ciągu dnia pracy w tych warunkach narażenia 
nie powinien przekraczać 28–40  min w  zależności od 
systemu łączności, a w trybie pracy HIGH – 7–10 min. 
Nie stwierdzono istotnych różnic w wynikach oceny na-
rażenia kobiet i  mężczyzn użytkujących radiotelefony 
(spowodowanych różnicami wymiarów ciała). Inne niż 
przy głowie położenie radiotelefonów przy ciele użyt-
kowników nie powinno powodować nadmiernej eks-
pozycji i przekroczenia wymagań przepisów krajowych.

Ze względu na omówiony zasięg pól elektromagne-
tycznych stref ochronnych oraz zlokalizowanie lub no-
szenie radiotelefonów przenośnych blisko ciała, osoby 
korzystające z  nich służbowo powinny być zaliczane 
do grupy pracowników, którzy podlegają ekspozycji 
zawodowej na pola elektromagnetyczne. Podczas obo-
wiązkowych wstępnych i okresowych profilaktycznych 
badań lekarskich takich osób powinno zostać przepro-
wadzone rozpoznanie, czy nie ma przeciwskazań zdro-
wotnych do ich pracy w narażeniu na pola elektroma-
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gnetyczne (23). Pracownicy tacy są również niewątpli-
wie grupą zawodową, która powinna być uwzględniona 
w ramach zalecanego przez Dyrektywę 2013/35/UE mo- 
nitoringu odległych skutków narażenia na pola elektro-
magnetyczne (15).

Zgodnie z postanowieniami ww. dyrektywy i prze-
pisów polskiego prawa pracy należy stosować profilak-
tyczne środki organizacyjne i  techniczne, żeby ogra-
niczać poziom i  czas narażenia pracowników na pola 
elektromagnetyczne. Można to osiągnąć przez wyko-
rzystywanie trybu pracy LOW radiotelefonów i  skra-
canie rozmów. Ważny jest także nadzór nad stanem 
technicznym radiotelefonów, żeby uniknąć korzystania 

z uszkodzonych urządzeń, w trakcie którego dochodzi 
do znacznie silniejszego narażenia niż omawiane w ni-
niejszym artykule (16).

Należy wspomnieć, że zgodnie z  postanowieniami 
artykułu 210 Kodeksu pracy pracownicy, których obo-
wiązkiem pracowniczym jest ratowanie życia lub mie-
nia ludzkiego, mogą wykonywać pracę w  warunkach 
niespełniających wymagań prawa pracy (24). W przy-
padku służb mundurowych zasady bezpieczeństwa 
i higieny pracy są regulowane przez dotyczące ich prze-
pisy. Na przykład w  odniesieniu do funkcjonariuszy 
Państwowej Straży Pożarnej w zakresie nieuregulowa-
nym przepisami szczegółowymi stosuje się Kodeks pra-

Tabela 3. Czas połączeń wychodzących w ciągu dnia pracy, przy którym wskaźnik ekspozycji pracownika osiąga wartość dopuszczalną 
wskutek używania radiotelefonów przenośnych, które pracują 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 ciała ludzkiego  
(odległość antena – oś ciała) 

Location of radiophone – human body percentile  
(distance antenna – body axis)

[cm]

Łączny czas połączeń wychodzących
Total duration of uplink transmission

(W = 1)
[min]

system konwencjonalny
 conventional communication

(K / M)

system trankingowy
trunked communication

(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

* Odległość anteny od powierzchni ciała: 5 cm / Distance between antenna and the body surface: 5 cm.
W – wskaźnik ekspozycji / exposure index.
K – kobieta / female; M – mężczyzna / male.
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cy (25). W związku z tym, w czasie interwencji takich 
jak akcje ratowniczo-gaśnicze  – kiedy nawet w  trud-
nych warunkach terenowych ważny jest niezakłócony 
kontakt między pracownikami  – korzystanie z  radio-
telefonu w trybie pracy HIGH (przy którym występu-
ją najsilniejsze narażenia użytkowników, a  wskaźnik 
ekspozycji osiąga wartość dopuszczalną w stosunkowo 
krótkim okresie czasu) ze względu na specyfikę takich 
działań nie podlega ograniczeniom wynikającym z wy-
magań prawa pracy. Z kolei podczas wykonywania in-
nych obowiązków należałoby zalecić ww. służbom ko-
rzystanie jedynie z trybu pracy LOW, przy którym po-
ziom narażenia jest znacznie mniejszy. Prezentowane 
wyniki badań wskazują bowiem, że możliwe jest wtedy 
spełnienie wymagań prawa pracy dotyczących ochrony 
przed zagrożeniami elektromagnetycznymi (9).

Zgodnie z postanowieniami PN-T-06580-3:2002 (14), 
jeżeli obsługa urządzenia wymaga dotykania ele-
mentów źródła pola w  strefie zagrożenia lub niebez-
piecznej (dla ocenianych pól oznacza to E  >  20  V/m 
lub H  >  0,053  A/m), pomiary natężenia pól elektrycz-
nych i  magnetycznych nie wystarczają do pełnej oceny  
ekspozycji. Uzupełniająca ocena powinna być wyko-
nana na podstawie udokumentowanych wyników ba-
dań, obliczeń lub ekspertyz  (14). Podobnie zgodnie  
z  wymaganiami Dyrektywy 2013/35/UE  (15) w  ra-
zie narażenia przekraczającego poziom IPN ko-
nieczna jest bardziej szczegółowa ocena narażenia.  
W  takim przypadku należy sprawdzić zgodność wa-
runków narażenia z  granicznymi poziomami oddzia- 
ływania (GPO). 

Dla pól elektromagnetycznych o  częstotliwości 
z  omawianego zakresu limity GPO dotyczą warto-
ści tzw.  współczynnika SAR (specific energy absorp-
tion rate  – współczynnik szybkości pochłaniania 
właściwego energii, wyrażany w  W/kg). Współczyn- 
nik SAR jest parametrem charakteryzującym biofizycz-
ne skutki ekspozycji występujące w  organizmie, które 
mogą prowadzić do groźnych skutków zagrażających 
zarówno uszkodzeniem termicznym tkanek w  czasie 
narażenia, jak i możliwymi procesami patogenezy w ra-
zie narażenia przewlekłego (4).

WNIOSKI 

W  otoczeniu radiotelefonów stwierdzono występo-
wanie pola elektrycznego i  magnetycznego o  natęże-
niach ekspozycji zawodowej, czyli pola stref ochron-
nych  (9). Maksymalny stwierdzony zasięg ekspozycji 
zawodowej (na podstawie wartości średnich natężenia 

pola elektrycznego zmierzonego w  prezentowanej se-
rii badań) w  przypadku radiotelefonów pracujących 
w  systemie konwencjonalnym wynosił 45–65  cm od 
anteny, a  w  systemie trankingowym  –  75–95  cm. Na-
rażenie przekraczające limity IPN podane w  Dyrek-
tywie 2013/35/UE  (15) stwierdzono w  odległości do 
ok. 15 cm od anteny radiotelefonów systemu konwen-
cjonalnego i do ok. 10 cm od radiotelefonów systemu 
trankingowego.

W celu ochrony użytkowników przed niekoniecz-
nym podczas wykonywania obowiązków pracowniczych 
narażeniem na pola elektromagnetyczne, emitowane 
przez radiotelefony, należy zalecać korzystanie z  trybu 
pracy LOW oraz ograniczenie użycia trybu HIGH do 
niezbędnego minimum w  czasie interwencji prowa-
dzonych w trudnych warunkach komunikacji radiowej. 
Należy też zwracać uwagę na stan techniczny urządzeń, 
ponieważ podczas używania uszkodzonego radiotele-
fonu (np. z uszkodzoną mechanicznie anteną) poziom 
narażenia pracowników może znacznie przekraczać po-
ziom omawiany w niniejszej publikacji. 

Niezależnie 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, uzupełniającej analizę danych pomiarowych, oceny 
zagrożeń elektromagnetycznych z wykorzystaniem da-
nych dotyczących współczynnika  SAR w  wirtualnych 
modelach ciała użytkowników radiotelefonów. Wy-
niki badań dotyczących modelowania numerycznego 
współczynnika SAR, które są konieczne do przeprowa-
dzenia takiej oceny, zostaną zaprezentowane w  kolej-
nym artykule autorów niniejszej publikacji (26).
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