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Streszczenie

Przedstawiono charakterystyke systeméw radiokomunikacyjnych emitujgcych promieniowanie elektromagnetyczne
(PR-EM) rozpoznane w budynkach uzytecznosci publicznej. Zaprezentowano wyniki badan PR-EM w budynkach
uzytecznos$¢ publicznej w $rodowisku miejskim, charakteryzujacym si¢ najwiekszym zageszczeniem anten nadaw-
czych oraz PR-EM o najbardziej zlozonym widmie czestotliwosci. Wykazano, ze gléwnymi Zrédtami ekspozycji na
PR-EM w budynkach sg zewnetrzne stacje bazowe sieci telefonii mobilnej 4G/5G (pasma downlink: GSM 900 oraz
LTE 800, 1800, 2100 i 2600) i naziemnych nadajnikéw radiowo-telewizyjnych (FM i TV VHF i UHF), o ile sg one zlo-
kalizowane na terenie miasta, oraz wewnetrzne sieci lokalnej tacznosci miedzy urzadzeniami i dostepu do Internetu
(Wi-Fi 2,4GHz i 5GHz). Wyniki badan wykazaly, ze w typowych warunkach lokalizacji zewnetrznych anten systemoéw
radiokomunikacyjnych ekspozycja na PR-EM w budynkach uzytecznosci publicznej nie przekraczata dolnego limitu
strefy po$redniej (ekspozycja pomijalna okreslona przez prawo pracy). W przypadku lokalizacji wewnatrz budynkow
zrodet PR-EM mogg one mie¢ najistotniejszy udzial w profilu wystepujacej tam ekspozycji. Zaprezentowano réwniez
kluczowe elementy postepowania podczas oceny i ograniczania PR-EM w budynkach uzytecznosci publiczne;j.

Stowa kluczowe: promieniowanie elektromagnetyczne, pomiary, srodowisko pracy, ekspozycja pracujacych, rejestratory
pola elektrycznego, systemy radiokomunikacyjne, bezpieczenstwo i higiena pracy, inzynieria srodowiska.

'Opracowano i wydano na podstawie wynikéw V etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy’, finansowanego
w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Projekt nr IL.PB.16 pt. ,Ocena ekspozycji
0s6b na promieniowanie elektromagnetyczne zwigzane z uzytkowaniem sieci 4G i 5G w budynkach uzytecznosci publicznej”.
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Abstract

The characteristics of radiocommunication systems as the main sources of exposure to electromagnetic radiation (EMR)
in public utility buildings are presented. The results of EMR research in public utility buildings in an urban environment
characterized by the highest density of transmitting antennas and EMR with the most complex frequency spectrum are
presented. It has been shown that the main sources of exposure to EMR in buildings are external base stations of the
4G/5G mobile communications network (downlink: GSM 900 and LTE 800, 1800, 2100 and 2600 bands), terrestrial
radio and television transmitters (FM and TV VHF and UHF) if they are located in the city, and internal networks of
local communication between devices and access to the Internet (Wi-Fi 2.4GHz and 5GHz). The investigation results
showed that under typical conditions of location of external antennas of radiocommunication systems, exposure to EMR
in public buildings did not exceed the lower limit of the intermediate zone where protection of workers against EMR is
applicable (negligible exposure defined by labour law). In the case of EMR sources located inside buildings, they may have
a significant contribution to the exposure profile. The key elements of the procedure for EMR assessments and limiting
EMR radiation in public buildings were also presented.

Keywords: electromagnetic radiation, measurements, working exposure, electric field exposimeters, radiocommunication
systems, occupational safety and health, environmental engineering.

WPROWADZENIE

Promieniowanie elektromagnetyczne (PR-EM)
jest powszechnie wykorzystywane przez systemy
radiokomunikacyjne do bezprzewodowego prze-
sytania danych wykorzystywanych przez uzytkow-
nikéw tych systemow (np. abonentéw telefonii
mobilnej, odbiorcéow sygnalu radiowo-telewizyj-
nego itp.). Rozwdj technologiczny powoduje m.in.
wprowadzanie nowych systemdéw transmisji (np.
cyfrowych oprécz analogowych), zwigkszenie ich
przepustowosci, zwigkszenie liczby nadajnikéw
o stabszej mocy emitowanego PR-EM. Podnosi
to predkos¢ ustug (np. skraca czas poboru plikéw
z danymi podczas korzystania z Internetu) i ich ja-
kos¢ (np. ogranicza zakldcenia sygnatu telewizyj-
nego). Réznego rodzaju urzadzenia wyposaza sie
w modemy facznosci bezprzewodowej umozliwia-
jace masowa komunikacj¢ miedzy nimi w ramach

rozwigzan technicznych opartych na koncepcji
IoT?, oméwionych bardziej szczegélowo w publi-
kacji Zradziniskiego i in. (2022). Transfer danych
miedzy urzadzeniami realizowany jest bezposred-
nio lub poprzez sieci posredniczace, np. publicz-
ne sieci stacji bazowych (BTS?) telefonii mobilnej
lub punktéw dostepowych (routeréw/modemow)
Wi-Fi'. Zwiekszone zapotrzebowanie na ustugi te-
lekomunikacyjne, jednoczesng obstuge intensyw-
nie narastajacej liczby uzytkownikow i lepsza nie-
zawodnos¢ ustug skutkuje opracowaniem nowego
publicznego standardu telefonii mobilnej, tzw.
5. generacji (5G), ktéry ma zgodnie z zalozenia-
mi zapewni¢ lepsze parametry transmisji danych
w stosunku do wczesniejszych standardow 2., 3.
i4. (LTE’) generacji.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW RADIOKOMUNIKACYJINYCH
JAKO ZRODEX EKSPOZYCJI NA PR-EM W SRODOWISKU PRACY

Zrédtami PR-EM s3 anteny nadawcze urzadzen ra-
diokomunikacyjnych, mogace w niektérych urza-
dzeniach spelnia¢ takze funkcje anten odbiorczych
(np. w terminalach telefonii mobilnej, modemach/
routerach Wi-Fi). Lokalizacja anten nadawczych

2 IoT - Internet of Things.

* BTS - Base Transceiver Station.
* Wi-Fi - Wireless Fidelity.

°> LTE - Long Term Evolution.

100

jest dostosowana do warunkow propagacji fal
elektromagnetycznych oraz wzgledéw eksploata-
cyjno-technicznych, w tym potrzeb uzytkowni-
koéw publicznych sieci telefonii mobilnej dotycza-
cych dostepu do infrastruktury posredniczacej
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w transmisji danych. Dlatego tez najwiek-
sze nasycenie antenami nadawczymi syste-
moéw  radiokomunikacyjnych  zapewnia  sie¢
w miejscach, gdzie dostep do urzadzen syste-
moéw radiokomunikacyjnych maja mie¢ wiek-
sze grupy ludzi (np. anteny BTS telefonii mo-
bilnej na dachach lub elewacjach budynkéw
w centrach miast, anteny lokalnych bezprzewodo-
wych sieci Wi-Fi wewnatrz obiektéw handlowych,
komunikacji publicznej itp.)

Wedlug administracyjnego przeznaczenia cze-
stotliwosci do zastosowan radiokomunikacyjnych
(Rozporzadzenie Rady Ministréw, DzU 2018, poz.
1612; UKE 2022a) gtéwnymi zrédtami ekspozycji
srodowiskowej na PR-EM sg obecnie:

- nadajniki radiowe: analogowe FM (emitu-
jace PR-EM o czestotliwosci 88-108 MHz)
i cyfrowe DAB+° (176-225 MHz) oraz
nadajniki naziemnej telewizji cyfrowej
DVB-T7 (174-694 MHz)

- nadajniki tgcznosci specjalnej, np. pogoto-
wia ratunkowego, policji, strazy pozarnej:
140-170 MHz i 420-450 MHz

- systemy telefonii komoérkowej i dostepu
do Internetu w trybie FDD?, tzn. podziatu
pasm czestotliwosci na:

a) transmisje sygnalu z BTS do termi-
nalu (DL°): LTE 800 (791-821 MHz),
GSM' 900 (921-960 MHz), DCS"/
LTE 1800 (1805-1880 MHz), UMTS"/
LTE (2110-2170 MHz), LTE 2600
(2620-2690 MHz)

b) transmisje sygnalu z terminalu do BTS
(UL"): LTE 800 (832-862 MHz), GSM
900 (876-915 MHz), DCS/LTE 1800
(1710-1785 MHz), UMTS/LTE 2100
(1900-1980 MHz), LTE 2600 (2500-
2570 MHz)

- systemy telefonii komoérkowej i dostepu
do Internetu w trybie TDD™, tzn. trans-
misja sygnatu w obie strony w oddzielnych

DAB - Digital Audio Broadcasting.

DVB-T - Digital Video Broadcasting — Terrestrial.

FDD - Frequency Division Duplex.

DL - downlink.

1 GSM - Global System for Mobile Communications.

"' DCS - Digital Communication System.

2 UMTS - Universal Mobile Telecommunications System.
* UL - uplink.

' TDD - Time Division Duplex.

' WiMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access.
' NSA - Non-standalone.
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przedziatach czasowych; LTE 2600 TDD
(2570-2620 MHz)

- systemy szerokopasmowego dostepu do
Internetu WiMAX" (3600-3800 MHz)

- sieci lokalnej lacznosci miedzy wurza-
dzeniami i dostepu do Internetu -
Wi-Fi 2,4GHz (2400-2450 MHz) i Wi-Fi
5GHz (5150-5850 MHz) oraz technologia
Bluetooth, wykorzystujagca pasmo Wi-Fi
2,4GHz.

Uzyskanie zakladanych parametrow transmisji
danych w ramach pelnego wprowadzenia telefonii
mobilnej nowej generacji zaplanowano przy uzy-
ciu 3 pasm czestotliwosci (Biertkowski i in. 2020;
Ministerstwo Cyfryzacji 2018):

- niskiego: 700 MHz (694-790 MHz) - dla
ustug wykorzystujacych technologie 5G
dla uzytkownikéw znajdujacych si¢ na
zewnatrz i wewnatrz budynkéw, w tym
wzdluz szlakéw komunikacyjnych

- $redniego 3,6 GHz (3400-3800 MHz) -
dla ustug 5G jedynie w obszarach gesto
zaludnionych

- wysokiego 26 GHz (24,25-27,5 GHz) -
w przypadku dostepu do zasobdéw sieci
poprzez tzw. pikokomorki (tj. zewnetrzne
i wewnatrzbudynkowe punkty lokalnego
dostepu krotkiego zasiegu).

Obecnie (stan na grudzien 2022 r.) operato-
rzy systemow tacznodci mobilnej w Polsce oferu-
ja mozliwosci komercyjnego korzystania z ustugi
tzw. standardu 5G, bazujac na infrastrukturze
zbudowanej wczesniej dla sieci 4G LTE i przypi-
sanych jej pasmach czgstotliwosci (800, 1800, 2100
i 2600 MHz) w ramach tzw. architektury NSA'S,
w ktorej sie¢ dostepu radiowego 5G i jej interfejs sa
uzywane w polaczeniu z istniejaca siecia bazows
infrastruktury LTE, tworzac przejsciowy system
hybrydowy sieci 4G/5G.
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CHARAKTERYSTYKA EKSPOZYCJI NA PR-EM
W BUDYNKACH UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ W SRODOWISKU MIEJSKIM

Urzadzenia nadawcze systeméw radiokomuni-
kacyjnych lokalizowane sg typowo na zewnatrz
budynkéw. Dlatego tez poziomy ekspozycji na
PR-EM z pasma 80-6000 MHz wewnatrz budyn-
kow sg zdecydowanie nizsze niz w bezposrednim
sasiedztwie zewnetrznych urzadzen nadawczych
(ryc. la). Przykladowo, w przestrzeni obstugi
w otoczeniu anten nadawczych BTS telefonii mo-
bilnej, o mocy kilkudziesieciu watéw lub wiecej,
natezenie pola elektrycznego (pola-E) osigga war-
to$¢ co najmniej kilkudziesieciu woltdw na metr
(Biefikowski i in. 2017), podczas gdy wewnatrz bu-
dynkéw obecnie najczesciej oscyluje na poziomie
co najwyzej 1 V/m.

W budynkach moga by¢ takze lokalizowane
anteny nadawcze (np. pikokomorki BTS telefo-
nii mobilnej) w miejscach, w ktdérych sygnatl ze-
wnetrzny jest zbyt slaby, a trzeba tam zapewni¢
niezakldconag tacznos¢ w obrebie jednego lub kilku
pomieszczen, lub jesli niezbedne jest zapewnienie
lokalnego dostepu do ustug mobilnych wiekszej
liczby abonentéow (np. dworce, stadiony, centra
handlowe). Moc wewnetrznych anten BTS telefo-
nii mobilnej nie przekracza zwykle kilku watow,
a obszar pola-E stref ochronnych moze wystepo-
wacé w odlegtosci do kilku metréw od takich anten.

Wewnetrznymi zrédtami PR-EM w budynkach
sa takze routery Wi-Fi, ktore zapewniajg tacznos¢
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najczesciej do 70 m przy maksymalnej emitowanej
mocy 100 mW (w przypadku urzadzen systemu
Wi-Fi 2,4GHz) lub 200/1000 mW (w przypad-
ku urzadzen systemu Wi-Fi 5GHz). Przestrzen
pola-EM stref ochronnych wystepuje w odlegtosci
do 20 cm od typowych routeréw Wi-Fi 2,4GHz,
a do 50 cm od typowych routeréw Wi-Fi 5GHz.

Prezentowane w dalszej czesci opracowania
dane obejmuja wyniki prowadzonych w budynkach
uzytecznosci publicznej badan dotyczacych para-
metrow wystepujacego tam PR-EM - emitowanego
zardwno przez zewnetrzne, jak i wewnetrzne ante-
ny nadawcze réznych systemoéw radiokomunikacyj-
nych (ryc. 1b).

Badania obejmowaly jednoczesne, wielogo-
dzinne (nawet calodobowe) pomiary (monitoring)
w czasie wartoéci skutecznej natezenia pola-E,
z uzyciem rejestratorow selektywnych, mierzacych
pole-E w waskich pasmach czestotliwosci z zakre-
su 87-5850 MHz, zharmonizowanych z czestotli-
wosciami sygnaléw emitowanych przez typowe
urzadzenia radiokomunikacyjne, np. w pasmach
UL i DL réznych systeméw telefonii mobilne;.
Rejestratory podczas pomiaréw byly umieszcza-
ne nieruchomo w wybranych pomieszczeniach
w budynkach. Wyniki pomiaréw charakteryzuja
PR-EM oddzialujace na pracujacych i inne osoby
przebywajace w tych pomieszczeniach.
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Rycina 1. Przyktadowe widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pola elektrycznego z pasma czestotliwosci 80-3000 MHz, zarejestro-
wane: a) na zewnatrz i wewnatrz budynku w okolicach centrum duzego miasta (Zrodto — materiaty wiasne); b) wewnatrz budynku
w okolicach centrum duzego miasta w pomieszczeniach z wewnetrznym routerem Wi-Fi 2,4GHz i bez niego (Zrodto — materiaty wiasne)

Figure 1. Example of electric field amplitude-frequency spectrum in the range (80-3000) MHz recorded: a) outside and inside a building
near the center of a large city (source authors collection); b) inside a building near the center of a large city, in a rooms with and without

an internal 2.4GHz Wi-Fi router (source authors collection)
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Typowe wyniki badan zaprezentowano na ry-
cinie 2. Obejmujg one parametry statystyczne
wynikow rejestracji natezenia pola-E wewnatrz
budynku, w okolicach centrum duzego miasta,
w pomieszczeniach z wewnetrznym routerem Wi-Fi
2,4GHz/5GHz i bez niego w pasmach czestotliwo-
$ci pracy poszczegdlnych systeméw radiokomu-
nikacyjnych (w odniesieniu do telefonii mobilne;j
pasma DL transmisji sygnatu z BTS do terminali),
(ryc. 2a, 2b) oraz lacznie z pasm nadajnikéw ra-
diowo-telewizyjnych (RTV), pasma GSM 900 oraz
4G/5G (LTE), (ryc. 2¢, 2d) w celu zilustrowania
udziatu tych systemow w ekspozycji srodowiskowe;j
na PR-EM, w zwigzku z wszechobecng naziem-
ng radiofonig i telewizjg, komunikacja glosowa

i dostepem do Internetu bezprzewodowego przez
uzytkownikéw telefonii mobilne;.

Prezentowane parametry statystyczne wy-
nikéw rejestracji zmiennosci nate¢zenia pola-E
obejmujg mediane i 95. centyl wynikéw zareje-
strowanych w zbiorze prébek pomiarowych (reje-
stracje 24-godzinne, z ponad 14,5 tysigcami pro-
bek kazda). Pominieto 5% wynikéw najwyzszych,
reprezentujacych glownie chwilowe artefakty po-
miarowe, wystepujace np. z powodu okresowej au-
tomatycznej kalibracji przyrzadéw pomiarowych
oraz zakldcen pomiaréw przez odbicia PR-EM od
poruszajacych sie w poblizu 0séb i niedoskonato-
$ci dlugotrwatego procesu pomiarowego.
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Rycina 2. Parametry statystyczne natezenia pola-E zarejestrowanego w okolicach centrum duzego miasta wewnatrz budynku, w pomiesz-
czeniu: a) i ¢) bez wewnetrznego routera Wi-Fi; b) i d) z wewnetrznym routerem Wi-Fi 2,4GHz /5GHz; histogram sktadowych z pasm czesto-
tliwosci pracy poszczegdlnych systemdw radiokomunikacyjnych oraz tacznie dla wybranych pasm (c,d), odniesiony do wyniku pomiaru szero-
kopasmowego (SZPAS) wszystkich pasm czestotliwosci PR-EM wykorzystywanego przez uwzglednione systemy radiokomunikacyjne; 95% —
95. centyl; Med. - mediana; (@50 cm) — w odlegtodci 50 cm od routera; (3r-pom) — na srodku pomieszczenia (Zrodto — materiaty wiasne)
Figure 2. Statistical parameters of the E-field recorded inside a building near the center of a large city, in a rooms: a) and c) without an inter-
nal Wi-Fi router; b) and d) with an internal 2.4GHz/5GHz Wi-Fi router; histogram of the exposure components from the frequency bands of
individual radio communication systems or group of bands (c,d) used by particular service, related to the wideband (SZPAS) covering toge-
ther all frequency bands (as broadband-measured) of electromagnetic radiation used by considered radio communication systems; 95% —
95th percentile, Med. — median; (@50 cm) — within 50 cm of the router; (3r-pom) — in the centre of a room (source - authors collection)
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Wyniki badan prezentowane na rycinie 2 oraz
wyniki innych badan wilasnych (Gryz i in. 2021a;
2021b; Karpowicz i in. 2018; 2021) pozwala-
ja stwierdzi¢, ze poziom ekspozycji na PR-EM
w danym budynku zalezy od ilosci i rodzaju na-
dajnikéw w okolicy i odleglosci od nich. Z reguty
w zwigzku z potrzeba zapewnienia ustug teleko-
munikacyjnych wigkszej liczbie uzytkownikow,
co z kolei wymusza konieczno$¢ lokalizowania
wigkszej liczby realizujacych te ustugi nadajnikow
radiokomunikacyjnych, wyzszy poziom ekspozy-
¢ji rozpoznawano w wyniku pomiaréw PR-EM
prowadzonych wewnatrz budynkéw w centrum
duzych miast.

Charakterystyka PR-EM oddzialujagcego na
pracownikow i osoby przebywajace w budynkach
uzytecznosci publicznej (profile ekspozycji) obej-
muje zmienno$¢ jego poziomu w czasie i relacje
natezenia poszczegdlnych skladowych czestotli-
wosciowych w odniesieniu do catkowitego oddzia-
tywania (szerokopasmowo zmierzonego natezenia
pola-E - SZPAS). O udziale sktadowych PR-EM
emitowanego przez poszczegélne jego zrddla
w profilu ekspozycji wewnatrz budynkéw decy-
duje rodzaj urzadzen nadawczych znajdujacych
sie w otoczeniu budynku lub w poszczegélnych
pomieszczeniach. Na przyklad w Warszawie nadal
w centrum miasta obserwuje sie dominujacy
udziat sktadowych PR-EM pochodzacych od na-
dajnikéw RTV, chrakteryzujacych sie znacznie
wigkszymi mocami niz nadajniki BTS telefonii

mobilnej, pomimo przeniesienia gléwnych nadaj-
nikéw telewizyjnych poza teren miasta. W miare
oddalania sie od centrum miasta — w calkowitej
ekspozycji na PR-EM coraz silniej dominujg emisje
z BTS telefonii mobilnej, zlokalizowanych w po-
blizu budynkéw (bardziej znaczacy udzial sktado-
wych z pasm GSM 900 i LTE niz RTV na ryc. 3).

Obecnos$¢ wewnetrznych zrédel PR-EM, np.
routeréw dostepu do Internetu, moze miec¢ istot-
ny wplyw na profil ekspozycji w przestrzeni pra-
cy o niewielkich wymiarach w pomieszczeniu
i anteny routeréw znajdujace sie blisko pracow-
nikéw. Przeciwnie do rozpatrywanych wczesniej
anten zewnetrznych, w stosunku do ktérych cate
pomieszczenie mozna najczesciej traktowac jako
przestrzen o jednakowej odlegtosci od nadajnika.
Przykladowo czterokrotne zmniejszenie odlegto-
$ci od routera (np. z 4 m do 1 m) zmienia istotnie
(ok. 16-krotnie) poziom skladowej Wi-Fi w profilu
ekspozycji na PR-EM, ocenianej szerokopasmowo
W pomieszczeniu.

W zwigzku z tym w razie uzytkowania
wewnetrznych zrédet PR-EM nie tylko w widmie
PR-EM calkowitej ekspozycji szerokopasmowej
pojawia si¢ ich komponenty czestotliwosciowe
(co ilustruja wyniki badan zaprezentowane na
ryc. 2b, 2d). Przy malej zmiennos$ci wewnatrz
pomieszczen poziomu skladowych PR-EM emi-
towanych przez zewnetrzne nadajniki systemow
radiokomunikacyjnych poziom sktadowych po-
chodzacych ze 7rédel wewnetrznych istotnie

m95%  OMed.

LTE (DL) —

GSM 900 (DL) h

Poza centrum

Pasmo

RTV b

LTE —

GSM 900 h

Centrum

RTV P

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
E(pasmo)/E(SZPAS)

Rycina 3. Parametry statystyczne natezenia pola-E zarejestrowanego w budynkach w centrum miasta i poza centrum — wynik monitoringu
w pasmach: RTV, GSM 900 (DL), LTE (DL) odniesiony do wyniku pomiaru szerokopasmowego SZPAS, obejmujacego pasma czestotliwosci
PR-EM wykorzystywanego przez wszystkie systemy radiokomunikacyjne; Med. — mediana, 95% — 95. centyl (Zrodto — materiaty wiasne)
Figure 3. Statistical parameters of the E-field recorded inside a building in the center and outside of the city center - the result of moni-
toring in the RTV, GSM 900 (DL), LTE (DL) related to broadband measurement SZPAS, covering the electromagnetic radiation frequency
bands used by all radio communication systems; Med. — median, 95% — 95th percentile (source authors collection)
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uzalezniony jest od odleglo$ci miejsca pobytu
pracownika od takich anten (np. routeréw Wi-Fi)
- im ta odleglo$¢ jest mniejsza, tym jego udziat
bedzie bardziej znaczacy. Ilustruje to rycina 2d,
na ktdérej przedstawiono pordwnanie parame-
trow statystycznych natezenia pola-E zarejestro-
wanego w pomieszczeniu wewnatrz budynku
w pasmach czestotliwosci nadajnikéow RTV, BTS
telefonii mobilnej (GSM 900 i ze wszystkich pasm
LTE) oraz znajdujacego si¢ tam routera Wi-Fi
2,4GHz/5GHz odniesione do wynikéw pomiaru

szerokopasmowego - w roznych odleglosciach
od routera. Czterokrotne zmniejszenie odleglosci
od routera Wi-Fi skutkuje ok. dwukrotnym wzro-
stem udziatu tej skladowej PR-EM w ekspozycji
catkowitej przy ok. 40-procentowym zmniejszeniu
udziatu pozostalych sktadowych (na wykresie na
ryc. 2d zestawienie wynikéw pomiaréw na srodku
pomieszczenia ($r-pom) i w odlegtosci 50 cm od
routera (@50cm)).

PODSUMOWANIE

Analiza parametréw emitowanego przez systemy
radiokomunikacyjne PR-EM wystepujacego w bu-
dynkach uzyteczno$ci publicznej wykazata zlozo-
ne widmo czestotliwo$ciowe tego promieniowania
w srodowisku pracy (wiele sktadowych ekspozycji
pochodzacych z réznych zrédel). Wyniki przepro-
wadzanych badan wlasnych wewnatrz budynkow
uzytecznosci publicznej wskazuja na zréznico-
wany poziom ekspozycji na PR-EM, ktory deter-
minuje charakterystyka emisji z nadajnikéw po-
szczegblnych systeméw radiokomunikacyjnych,
zlokalizowanych w otoczeniu budynkéw. W typo-
wych obecnie warunkach lokalizacji anten nadaw-
czych takich systeméw ekspozycja na PR-EM nie
przekraczata limitéw dotyczacych dolnej granicy
pola-EM strefy posredniej (ekspozycja pomijal-
na okredlona przez rozporzadzenie ministra ds.
pracy, DzU 2018, poz. 1286). Najsilniejszym zro-
dfem ekspozycji na PR-EM systeméw radiokomu-
nikacji mobilnej w budynkach uzytecznodci pu-
blicznej w srodowisku miejskim jest korzystanie
z dostepu do Internetu bezprzewodowego (ekspo-
zycjana PR-EM z pasm LTE), a w mniejszym stop-
niu z polaczen glosowych (ekspozycja na PR-EM
z pasma GSM), co koreluje z danymi dotyczacymi
zmian w skali i strukturze ustug telekomunikacyj-
nych wykorzystywanych przez uzytkownikéw te-
lefonii mobilnej (UKE 2022b).

Obecnos¢ wewnetrznych zrédet PR-EM, np.
routerdw dostepu do Internetu, moze mie¢ istot-
ny wplyw na profil ekspozycji poszczegdlnych
pracownikéw przebywajacych w budynkach uzy-
tecznosci publicznej. Lokalnie, bezposrednio
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przy wewnetrznych antenach telefonii mobilnej
(w odlegtosci do kilku metréw) i routerach Wi-Fi
(w odleglosci do 50 cm) mozliwe jest wystepowa-
nie PR-EM strefy posredniej, ktérego dominuja-
ca sktadowg moze by¢ emisja ze wspomnianych
zrodet wewnetrznych. Wyplywa stad praktyczny
wniosek, aby lokalizowa¢ te zrédta PR-EM we-
wnatrz budynkéw w miejscach wykluczajacych
oddzialywanie PR-EM stref ochronnych na pra-
cujacych (np. na sufitach wysokich pomieszczen,
a nie na biurkach).

W przypadku narazenia pracujacych na
PR-EM stref ochronnych wymagana jest okresowa
kontrola poziomu narazenia, a wobec pracujacych
nalezy podejmowaé dzialania ochronne wyma-
gane przez prawo pracy, m.in. wlaczenie do ich
okresowych szkolen z zakresu BHP tematyki doty-
czacej zagrozen elektromagnetycznych, okreslonej
szczegdtowo w rozporzadzeniu ministra ds. pracy,
a takze dostosowanie zakresu ich okresowych
badan w ramach opieki medycznej $wiadczonej
przez lekarzy medycyny pracy do miarodajnej oce-
ny zagrozen zdrowia zwigzanych z narazeniem na
PR-EM [DzU 2018, poz. 331 (t.j.)].

W zalgczniku zaprezentowano schematycz-
nie sposob postepowania podczas oceny PR-EM
w budynkach uzytecznosci publicznej w kontek-
$cie rozpoznania potrzeby opracowania progra-
mu stosowania §rodkéw ochronnych i kluczowe
elementy tego programu (o ile jego opracowanie
i wdrozenie wynika z rozpoznanej charakterystyki
PR-EM oddzialujacego na pracownikow).
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ZAYACZNIK/APPENDIX

SCHEMAT OCENY PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
SYSTEMOW RADIOKOMUNIKACYINYCH
W BUDYNKACH UZYTECZNOSCI PUBLICZNE!
NA POTRZEBY PROGRAMU STOSOWANIA SRODKOW OCHRONNYCH/

ELECTROMAGNETIC RADIATION EVALUATION
IN PUBLIC BUILDINGS WITH RESPECT TO PROTECTION ACTIONS PLAN

Schemat oceny promieniowania elektromagnetycznego (PR-EM)
systemow radiokomunikacyjnych (emitujacych PR-EM w sposéb ciggty)
w budynkach uzytecznosci publicznej
na potrzeby Programu Stosowania Srodkéw Ochronnych (Program SSO)

Czy w odlegtosci mniejszej niz 150 m od budynku
zlokalizowane sg anteny nadawcze systemoéw
radiokomunikacyjnych
(radiowo-telewizyjne lub stacji bazowych telefonii mobilnej)?

Tak l’ Nie

\

v
. Czy wewnatrz budynku zlokalizowane sg
Wymagana szczeg_élowa ocena ekspozycji, anteny nadawcze systeméw
np. z wykorzystaniem danych dotyczacych . ¢ ; -
A e radiokomunikacyjnych (np. routery Wi-Fi,
poziomu emisji ze zrédta PR-EM - o Sty
anteny pikokomorek telefonii mobilnej)?
v Nie Tak
Czy ocena ekspozycji wykluczyta mozliwosé ¥
stepowania narazenia kontrolowanego
wysigpo W przestrzeni pracy? B Wymagana szczgg_é%owa oc.ena'ekspozycji,
np. uwzgledniajaca lokalizacje anten
nadawczych wzgledem przestrzeni pracy
Tak v
. Czy ocena ekspozycji wykluczyta mozliwosé
Nie wystepowania narazenia kontrolowanego
w przestrzeni pracy?
Nie i>
» Tak
)/ Y
. : Nie jest wymagane opracowanie
Wymaga:uvezzgirea %c;\gga:alfn:.]\ng)éoowadzenle i wprowadzenie w zycie Programu SSO
— ekspozycja pomijalna
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Zasady ograniczania promieniowania-EM system6w radiokomunikacyjnych
w budynkach uzytecznosci publicznej (kluczowe elementy Programu SSO)

1. Wedlug wymagan prawa pracy w przypadku
mozliwosci oddzialywania PR-EM stref ochron-
nych na pracujacych lub osoby potencjalnie nara-
zone uzytkownik zrédla PR-EM jest zobowigzany
opracowaé i wprowadzi¢ w zycie Program SSO
(Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polity-
ki Spolecznej z dnia 29 czerwca 2016 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwia-
zanych z narazeniem na pola elektromagnetyczne,
DzU 2018, poz. 331 (t.j.), dalej jako: R-BHP-EM).

2. Program SSO powinien uwzglednia¢ dziatania
dostosowane do rozpoznanych w przestrzeni pra-
cy zagrozen elektromagnetycznych i ich poziomu,
podejmowane w celu zapobiegania mozliwosci
przekroczenia limitow GPO oraz wystgpienia za-
grozen elektromagnetycznych zwigzanych z:
- bezposrednimi skutkami oddzialywania
PR-EM na organizm czlowieka (tj. skutka-
mi indukowania w organizmie pola-EM)
- posrednimi skutkami oddziatywania PR-EM
na inne obiekty (np. zakldcenie dzialania
urzadzen elektrycznych i elektronicznych,
w szczegolnosci aktywnych implantéw me-
dycznych, spowodowane wrazliwoscig urza-
dzen na oddzialywanie PR-EM).

R-BHP-EM okresla limity GPO nastepujaco:
Graniczne Poziomy Oddziatywania (GPO), rozumiane
jako limity dotyczace wybranych miar zagrozen elek-
tromagnetycznych, zwigzanych ze skutkami oddziaty-
wania bezposredniego PR-EM na ludzi, w szczegdlnosci
skutkami oddziatywania termicznego lub pobudzeniem
elektrycznym tkanek

3. Przed opracowaniem Programu SSO dotyczg-
cego przestrzeni pracy w otoczeniu wewnetrz-
nych urzadzen nadawczych niezbedne s dzialania
obejmujace:

a) rozpoznanie urzadzen nadawczych jako
zrodta PR-EM, np. na podstawie parame-
trow technicznych urzadzen podanych przez
producenta w dokumentacji technicznej
urzadzenia, danych z recenzowanych publi-
kacji itp. [R-BHP-EM, par. 5; zal. 3, cz.I]

b) rozpoznanie poziomdéw emitowanego
PR-EM, np. na podstawie danych podanych
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w dokumentacji technicznej urzadze-
nia, dostepnych na podstawie wymagan
okreslonych w odrebnych przepisach,
a w razie niedostatecznych danych na pod-
stawie pomiaréw PR-EM [R-BHP-EM,
par. 5]

¢) napodstawie wynikow rozpoznania (pkt. b)
pozioméw emitowanego PR-EM przepro-
wadzenie rozpoznania i oceny zagrozen
elektromagnetycznych przy uwzglednieniu
zroznicowanych skutkéw oddzialywania
PR-EM oraz grup narazonych [R-BHP-EM,
par. 51 6; zal. 3, cz. I].

R-BHP-EM wyréznia zroznicowane grupy narazonych:
pracujacy — osoba wykonujaca prace przy uzytkowa-
niu Zrédta PR-EM: pracownik, osoba fizyczna wyko-
nujaca te prace na innej podstawie niz stosunek pracy
albo osoba prowadzaca na witasny rachunek dziatalnos¢
gospodarcza

osoba potencjalnie narazona - kazda osoba majaca
dostep do miejsca narazenia, mimo ze nie wykonuje
prac przy uzytkowaniu PR-EM

osoba szczegélnie chroniona — osoba, ktéra podlega
ograniczeniom dotyczacym przebywania w obszarze
PR-EM stref ochronnych: kobieta w ciazy, mtodociany,
uzytkownik aktywnych lub pasywnych implantéw me-
dycznych, osoba, u ktérej stwierdzono przeciwwskaza-
nia do wykonywania pracy w warunkach narazenia

4. Przy stwierdzeniu mozliwosci oddzialywania
PR-EM stref ochronnych na pracujacych opraco-
wany Program SSO powinien zawiera¢ kluczowe
elementy zestawione w tabeli Z1 [R-BHP-EM,
par. 10].

5. Na podstawie przedstawionych wczesniej in-
formacji dotyczacych charakterystyki urzadzen
nadawczych i pozioméw ekspozycji w typowych
budynkach uzytecznoéci publicznej opracowa-
nie Programu SSO mozna zwykle ograniczy¢
do rozpatrzenia przypadkow wykorzystywania
urzadzen nadawczych zlokalizowanych we-
wnatrz budynkow (routery Wi-Fi i anteny tele-
fonii mobilnej) - ze wzgledu na mozliwos¢ wste-
powania przestrzeni PR-EM strefy posredniej.
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Tabela Z1. Kluczowe elementy Programu Stosowania Srodkéw Ochronnych przed zagrozeniami elektromagnetycznymi podczas uzytko-
wania w budynkach uzytecznosci publicznej wewnetrznych nadajnikéw systeméw radiokomunikacyjnych

Table Z1. Essential elements of the program of applying protective measures against electromagnetic hazards when using indoor
transmitters of radiocommunication systems in public buildings

Etap uzytkowania Dziatanie

Projektowanie, okreslenie wymagan dla projektantdw, konstruktoréw i dostawcow, dotyczacych minimalizacji emitowanego

wprowadzanie do przez urzadzenia nadawcze PR-EM i narazenia pracujacych w ich otoczeniu
uzytkowania

lokalizacja urzadzer nadawczych w takim miejscu, aby nie wystepowato oddziatywanie PR-EM stref
ochronnych na pracujacych (np. na sufitach wysokich pomieszczen)

zaprojektowanie miejsc pracy i rozmieszczenie stanowisk pracy tak, aby nie znajdowaty sie w otoczeniu
urzadzen nadawczych w przestrzeni PR-EM stref ochronnych [R-BHP-EM, zafacznik 3, cz. 1]

Uzytkowanie + oznakowanie urzadzen nadawczych jako Zrodta PR-EM [R-BHP-EM, par. 10, ust. 3; zatacznik 3, cz. ]
* wyznaczenie zasiegdw PR-EM stref ochronnych [R-BHP-EM, par. 7]
+ oznakowanie zasiegdbw PR-EM stref ochronnych [R-BHP-EM, par. 10, ust. 3, zatacznik 3, cz. ]

« oznakowanie rodzajow zagrozen elektromagnetycznych (np. mozliwosci niekorzystnego oddziatywania na
aktywneimplanty medyczneiograniczeniadostepu dotyczacego uzytkownikwtakich urzadzen), [R-BHP-EM,
par. 10, ust. 3, zatacznik 3, cz. 1]

Uwaga 1:
do oznakowania mozna uzy¢ tablic informacyjnych lub znakéw graficznych
(np. okreslonych w normach PN-T-06260:1974 lub PN-EN ISO 7010:2012)

+ informowanie o zagrozeniach elektromagnetycznych w przestrzeni pracy w otoczeniu urzadzer nadawczych
wszystkich przebywajacych tam pracujacych i osoby potencjalnie narazone [R-BHP-EM, par. 12]

+ informowanie pracujacych o wynikach okresowych pomiaréw lub oceny PR-EM emitowanego przez
urzadzenia nadawcze, zagrozen elektromagnetycznych i zasiegach ich oddziatywania [R-BHP-EM, par. 12;
Rozporzadzenie MZ, 2011, poz. 166, par. 172]

okreslenie zasad wykonywania pracy w otoczeniu urzadzef nadawczych ograniczajgcych narazenia na
PR-EM i poinformowanie o nich pracujacych

uwzglednienie charakteru i poziomu narazenia na PR-EM emitowane przez urzadzenia nadawcze
w skierowaniu pracujacych w ich otoczeniu na profilaktyczne badania lekarskie oraz dostosowanie do tych
okolicznosci zakresu badah wstepnych i okresowych w ramach $wiadczonych ustug z zakresu medycyny
pracy [R-BHP-EM, par. 13; zatacznik 3, cz. ]

przestrzeganie instrukcji producentéw sprzetu, w szczegdlnodci w zakresie bezpiecznego uzytkowania,
zapobiegajace powstawaniu szkodliwych emisji PR-EM lub nadmiernych pozioméw narazenia [R-BHP-EM,
par. 10, ust. 3]

+ prowadzenie okresowej oceny zagrozef elektromagnetycznych rozpoznanych w otoczeniu urzadzen
nadawczych [R-BHP-EM, par. 8; zatacznik 3, cz. 1]
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