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STRESZCZENIE

W ostatnich latach nastapil gwattowny wzrost liczby zrédet promieniowania elektromagnetycznego jakimi sa telefony komor-
kowe i stacje bazowe telefonii komorkowej. Promieniowanie to zostato sklasyfikowane przez Miedzynarodowa Agencje Badan
nad Rakiem jako czynnik przypuszczalnie rakotworezy (grupa 2B). Z tego powodu dokonano wielu badan dotyczacych wplywu
telefonii komorkowej na zdrowie ludzi. Najwigksze z eksperymentdéw zostaly przeprowadzone na zwierzetach. Ze wzgledu
na rozbiezne wyniki wielu badan nie otrzymano jednoznacznej odpowiedzi na temat ewentualnego kancerogennego wplywu
tego rodzaju promieniowania na zdrowie. Wykrywanie nowotworow po krotkim czasie od narazenia jest najwieksza trudnoscia
w analizie otrzymanych wynikow. Czg$¢ z badan wymaga powtorzenia i weryfikacji wynikow. W przypadku negatywnego wpty-
wu pola elektromagnetycznego na aktywno$¢ mézgu, sen, tetno, funkcje poznawcze oraz cisnienie krwi réwniez nie otrzymano
zadnych spdjnych dowoddéw. W zwigzku z coraz wieksza popularnoscia telefonéw komérkowych, usytuowaniem ich w niewiel-
kich odleglosciach od ciata cztowieka (glownie glowy) oraz rozwojem technologii zwigzanych z telefonia komorkowa, ktora
pociaga za soba wzrost liczby stacji bazowych, niezbedne sa dalsze badania przeprowadzane w szczegdlnosci wsrod miodych
ludzi. Okres narazenia cztowieka na promieniowanie elektromagnetyczne wydtuza si¢ i tylko dalsze badania naukowe moga da¢
odpowiedz na temat ewentualnego negatywnego wplywu telefondw komorkowych i stacji bazowych.

Stowa kluczowe: fala elektromagentyczna, promieniowanie elektromagentyczne czestotliwosci radiowych, telefon komor-
kowy, stacja bazowa telefonii komorkowej, aspekty zdrowotne

ABSTRACT

In recent years, there has been a rapid increase in the number of electromagnetic radiation sources such as mobile phones
and base stations of mobile telephony. This radiation has been classified by the International Agency for Research on Can-
cer as a possible human carcinogen (group 2B). For this reason, many studies have been carried out on the impact of mobile
telephony on human health. The largest of the experiments were carried out on animals. Due to the divergent results of
many studies, there was no clear answer on the possible carcinogenic effects of this type of radiation on health. Detection
of cancer shortly after an exposure is the most difficult task in analyzing the results. Some of the studies require repetition
and verification of the results. In the case of negative effects of electromagnetic fields on brain activity, sleep, heart rate,
cognitive function and blood pressure, no consistent evidence has been obtained either. In view of the increasing popularity
of mobile phones, their location at short distances from the body (mainly the head) and the development of mobile phone
technologies (which entails an increase in the number of base stations), further research, especially among young people,
is needed. The duration of human exposure to electromagnetic radiation is subject to an increase and only further research
can provide an answer on the possible negative effects of mobile phones and base stations.

Key words: electromagnetic wave, radiofrequency radiation (RFR), mobile phone, base station, health aspects

FALE ELEKTROMAGNETYCZNE kiem. Fale elektromagnetyczne moga rozchodzi¢ si¢

w prozni. Fala elektromagnetyczna powstaje na sku-

Promieniowanie to sposob przenoszenia energii, tek poruszajacego si¢ ladunku elektrycznego, ktory
ktory odbywa si¢ poprzez emisj¢ czastek lub fal elek- wytwarza przeptyw pradu elektrycznego. W otoczeniu
tromagnetycznych, niewymagajacy istnienia osrodka pradu elektrycznego pojawia si¢ pole magnetyczne.
materialnego pomiedzy zrodtem emisji a odbiorni- Gdy prad jest zmienny to pole magnetyczne rowniez
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jest zmienne. Zmienne pole magnetyczne indukuje
zmienne pole elektryczne (prawo Faradaya), a zmien-
ne pole elektryczne indukuje zmienne pole magnetycz-
ne (prawo Ampére’a z rozszerzeniem Maxwella). Jesli
jedno z pol wykonuje drgania, to drga rowniez drugie
pole (w plaszczyznie do siebie prostopadtej). Te drga-
jace pola wzajemnie si¢ odtwarzajg i przyczyniajg si¢
do powstania fali elektromagnetycznej. Natgzenia pol
(elektrycznego i magnetycznego) maleja szybko wraz

E

ze wzrostem odleglosci. Zgodnie z art. 3 pkt 18) usta-
wy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $§rodowi-
ska (t.j. z 2018 r., poz. 799) polem elektromagnetycz-
nym okresla si¢ pole elektryczne, magnetyczne oraz
elektromagnetyczne o czegstotliwosciach od 0 Hz do
300 GHz [16]. Pole elektryczne, magnetyczne i elek-
tromagnetyczne sg nieodtagcznymi elementami srodo-
wiska i wystepuja w nim w sposob naturalny.

A

H

Rysunek 1. Fala elektromagnetyczna (sktadowa elektryczna

Fale elektromagnetyczng opisujg nastepujace
wielkosci:
E [%] — natezenie sktadowej elektrycznej,

H [%] — natg¢zenie sktadowej magnetycznej,

v [Z]- predkos¢ rozchodzenia sig fali elektromag-

netycznej,

v [Hz] — czgstotliwos¢ — liczba petnych zmian pola

magnetycznego i elektrycznego w ciggu jednej se-

kundy,

T [s] — okres zmienno$ci — odwrotnos$¢ czestotli-

wosci, czyli czas, w ktorym nastapi powrdt do tej

samej fazy pola elektrycznego i magnetycznego,
101 103 105 109 1011

107 1013

v

i magnetyczna)

« A [m] — dlugos¢ fali — odleglos¢ miedzy sasiedni-
mi punktami, w ktorych pole elektryczne i magne-
tyczne majg taka samg faze.

Promieniowanie elektromagnetyczne mozemy
traktowa¢ zarowno jako fale elektromagnetyczna
(rozchodzenie si¢ w przestrzeni zmiennych pol elek-
trycznych i magnetycznych) oraz jako strumien ma-
tych porcji energii — fotonéw (dualizm korpuskular-
no-falowy). Na rysunku 2 przestawione jest widmo
promieniowania elektromagnetycznego z zaznaczo-
ng czgstotliwos$cia 1 dlugoscia fali elektromagnetycz-
nej.
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Rysunek 2. Widmo promieniowania elektromagnetycznego [11]

ZRODLA POLA ELEKTROMAGNETYCZ-
NEGO - TELEFONIA KOMORKOWA

Rozwo6j cywilizacyjny spowodowal powstanie
ogromnej ilosci zroédel wytwarzajacych pola elektro-

magnetyczne. Zrodtami tymi sa m. in. telefony ko-
morkowe oraz instalacje radiokomunikacyjne, w tym
telefonii komorkowej tzw. stacje bazowe. W ostatnich
latach bardzo dynamicznie rozwingta si¢ ta wiasnie
dziedzina telekomunikacji, ktéra spowodowata gwat-
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towny wzrost liczby uzytkownikow telefonow ko-
moérkowych. W zwigzku z tym problem narazenia na
promieniowanie pochodzace od telefonéw komorko-
wych 1 stacji bazowych stat si¢ przedmiotem badan
i analiz, gdyz dotyczy on obecnie wigkszosci spote-
czenstwa. Zagrozenie dotyczy nie tylko osob uzywa-
jacych telefonéw komoérkowych, ale ludzi przebywa-
jacych w obszarze promieniowania stacji bazowych.
Problem ten jest nasilony na obszarach gesto zalud-
nionych — gtéwnie w duzych miastach, gdzie liczba
uzytkownikow telefonow komorkowych i liczba sta-
cji bazowych jest najwigksza.

Telefon komorkowy jest to urzadzenie elektro-
niczne, ktore pozwala uzytkownikowi na kontakt
radiowy z siecig telefoniczng oraz przekazywanie
informacji (prowadzenie rozmowy, przesylanie wia-
domosci tekstowych, korzystanie z Internetu). Urza-
dzenie to zamienia glos na sygnal elektryczny, ktory
z kolei transmitowany jest na czestotliwosciach ra-
diowych. Drugi telefon odbiera ten sygnat i zamienia
go na glos. W telefonach komérkowych antena znaj-
duje si¢ wewnatrz aparatu. Moc wypromieniowywa-
na przez telefony komodrkowe zalezy od warunkow
panujacych pomiedzy aparatem a stacja bazowa (od-
legtos¢, przeszkody). Jesli warunki pomiedzy telefo-
nem a stacjg bazowa ulegaja pogorszeniu (zwicksza
si¢ odlegtos¢ telefonu od stacji bazowej lub pojawia
si¢ jakie$ mechaniczne przeszkody w kanale radio-
wym), wowczas aparat zwigksza swoja moc, starajac
sie¢ utrzymaé¢ zadowalajaca jakos¢ potaczenia. Tele-
fon komoérkowy pracuje ze swoja maksymalng moca
wyjsciowa na poczatku potaczenia. Moc spada po
rozpoznaniu odpowiedniego poziomu do utrzymania
potaczenia bez zaktocen.

Telefony komoérkowe komunikuja si¢ jedynie
ze stacjami bazowymi, nigdy bezposrednio mig¢dzy
soba. Kontakt ten mozliwy jest w miejscach znaj-
dujacych si¢ w zasiggu stacji bazowych telefonii
komorkowej, czyli w miejscach gdzie dociera emi-
towane przez nie promieniowanie elektromagnetycz-
ne. Droga pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem
nazywana jest kanatem radiowym. Poziom promie-
niowania elektromagnetycznego emitowanego przez
stacj¢ bazowa telefonii komorkowej zalezy od odle-
gtosci stacji od danego miejsca odbioru oraz rodzaju
przeszkod znajdujacych si¢ pomiedzy nimi: szum,
zaklocenia, efekt Dopplera itp. Obszar obstugiwany
przez stacje bazowa (znajdujacy sie¢ w jej zasiegu)
to komorka. Stad tez wzigta si¢ nazwa — telefon ko-
morkowy. Zasieg komorek zalezy od zaludnienia da-
nego obszaru. Maksymalny promien zasiggu wynosi
kilkanascie kilometrow (obszary stabo zaludnione).

Dla obszarow gesto zaludnionych (np. duze miasta)
zasiegi moga wynosi¢ nawet kilkadziesigt metrow
(tzw. pikokomorki).

W polu zrédet promieniowania elektromagne-
tycznego (telefon komorkowy czy stacja bazowa te-
lefonii komoérkowej) mozna wyr6zni¢ dwa obszary
(w zaleznosci od odlegtosci od zrodta): pole bliskie
oraz pole dalekie. Przyjmuje si¢, ze pole bliskie ma
swoja granic¢ w odlegtosci % , gdzie D jest maksy-
malnym rozmiarem anteny a A dtugoscia fali promie-
niowania elektromagnetycznego. Podczas uzywania
telefonu komoérkowego mozna ograniczy¢ si¢ do
rozpatrywania jedynie pola bliskiego, w przypadku
oddziatywania stacji bazowej na cztowieka i $rodo-
wisko — pola dalekiego.

Wokot stacji bazowej mozna wyznaczy¢ trzy
strefy: strefe dobrej styszalnos$ci, strefe zaktocen dla
innych systeméw pracujacych na tych samych cze-
stotliwosciach oraz stref¢ pomijalng. Sieci komorko-
we projektuje sie w ten sposob, aby dwa nadajniki
(stacje bazowe) o tej samej czgstotliwosci pracowaty
przy jak najmniejszych zakloceniach. Realizuje si¢ to
w taki sposob, aby obszar strefy zaktocen nie nacho-
dzit na obszar strefy dobrej styszalno$ci innej stacji
bazowej. Istnieje skonczona ilo$¢ czestotliwosci, na
ktorych nastepuje nadawanie i odbieranie sygnatu
(na kazde potaczenie potrzebne sg dwie czestotliwo-
$ci przypisane do rozmowy). Dwie dostepne czgsto-
tliwosci mogag si¢ powtarza¢ w niezaleznych komor-
kach sieci. W przypadku komorek sgsiadujagcych ist-
nieje pewne ograniczenie. Kazde polaczenie odbywa
si¢ na innej czgstotliwosci. Gdy wszystkie mozliwe
czestotliwo$ci sg zajete (duza liczba uzytkownikow
telefonow komoérkowych wykonuje w jednym czasie
polaczenia) mozliwe jest przecigzenie sieci.

Liczba stacji bazowych zalezy m.in. od liczby
ludnosci na danym terenie — im wicksza gestos¢ za-
ludnienia tym wigksza liczba stacji bazowych. Ze
wzgledu na usytuowanie anten stacji bazowych wy-
soko na dachach budynkéow, kominach i masztach za-
pewniona jest dobra jako$¢ potaczenia.

W sieciach telefonii komoérkowej do tacznosci
z abonentami wykorzystuje si¢ czestotliwosci z za-
kresu 900, 1800 (sie¢ drugiej generacji — GSM)
i 2100 MHz (sie¢ trzeciej generacji — 3G). Liczba
stacji bazowych telefonii komorkowej jest powia-
zana z liczba abonentdéw takich systeméw. Zgodnie
z danymi przedstawionymi przez Glowny Urzad
Statystyczny liczba abonentéw sieci komorkowych
w Polsce przez ostatnie dwadziescia lat bardzo szyb-
ko rosta (w ostatnich latach liczba ta nie wzrasta juz
tak szybko). Dane przedstawione sg na rysunku 3.
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Rysunek 3. Liczba abonentow sieci komorkowej w tysigcach w latach 1995-2016 [15]

Na rysunku 4 przestawiona jest zalezno$¢ pomig¢dzy liczbg abonentow sieci komorkowych w Polsce a liczbg stacji

bazowych.
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Rysunek 4. Liczba abonentow sieci komorkowej w tysigcach (w latach 1995-2017) oraz liczba stacji bazowych w Polsce

(w latach 2004-2017) [15]

Mozna zauwazy¢, ze jedna stacja bazowa obshu-
giwala na poczatku rozwoju telefonii komorkowe;j
srednio okoto 2000 uzytkownikow sieci komorko-
wych. Z biegiem lat stosunek liczby abonentow sieci
komoérkowej do liczby stacji bazowych maleje. Ma to
zwiazek ze zwigkszajaca si¢ stale liczba stacji bazo-
wych. Kolejne generacje sieci komérkowych to coraz
wieksze czestotliwosci do lacznosci z abonentami.
Im nizsza czestotliwos$¢, tym fale radiowe pokrywaja

wiekszy obszar. Im wyzsza czestotliwo$¢ tym sygnat
jest lepszej jakosci (pozwala na szybsze przesytanie
danych), ale jednoczes$nie mniejszy zasigg i ma wiecej
problemoéw z pokonywaniem fizycznych przeszkod.
Oznacza to wiec koniecznos$¢ budowy catkiem skom-
plikowanej i gesto rozlokowanej infrastruktury (stacje
bazowe). Im wiecej stacji, tym mniejsze promieniowa-
nie emitowane jest przez telefon komorkowy.
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Wedtug danych zebranych przez International
Telecommunication Union / Worldbank (https://data.
worldbank.org) liczba uzytkownikow telefonow ko-
morkowych w Polsce (stan na 2017 r.) to ok. 49,8 min
[10], co jest zblizone do danych dostepnych w Glow-
nym Urzedzie Statystycznym. Liczba ludnosci w Pol-
sce (stan na 2017 r.) wynosi ok. 38,0 min [15]. Mozna
zauwazy¢, ze na jednego mieszkanca Polski przypa-
da 1,31 telefonow komorkowych. Dla poréwnania na
swiecie stosunek ten jest podobny. Liczba uzytkowni-
kow telefonow komorkowych (stan na 2017 r.) to ok.
7,7 mld. Liczba ludnosci na $wiecie (stan na 2017 r.)
wynosi ok. 7,53 mld (stosunek wynosi 1,02) [7].

REGULACJE PRAWNE

W zwigzku z obecnoscig w srodowisku naturalnym
ogromnigj ilosci zrodel wytwarzajacych pola elektro-
magnetyczne (w tym telefony komdrkowe i stacje ba-
zowe), w Polsce i na §wiecie powstaly uregulowania
prawne dotyczace ochrony $rodowiska przed polami
elektromagnetycznymi. Podstawowym aktem praw-
nym w Polsce jest ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r.

Prawo ochrony $rodowiska (t.j. z 2018 r., poz. 799).

Art. 121 ww. ustawy mowi, iz ochrona przed polami

elektromagnetycznymi polega na zapewnieniu jak naj-

lepszego stanu srodowiska poprzez:

1. utrzymanie poziomow pdl elektromagnetycznych
ponizej dopuszczalnych lub co najmniej na tych
poziomach;

2. zmniejszenie poziomdéw pol elektromagnetycz-
nych co najmniej do dopuszczalnych, gdy nie sa
one dotrzymane [16].

Zgodnie z art. 122 ww. ustawy zostaty okreslo-
ne dopuszczalne poziomy pdl elektromagnetycznych
w $rodowisku dla obszaréw przeznaczonych pod za-
budowe mieszkaniowg oraz dla obszaréw dostepnych
dla ludnosci (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie dopuszczal-
nych pozioméw pol elektromagnetycznych w $rodo-
wisku oraz sposobow sprawdzania dotrzymania tych
poziomow (Dz. U. z2003r., Nr 192, poz. 1883)). W ta-
belach 1 i 2 przestawione sa dopuszczalne poziomy
sktadowych elektrycznej i magnetycznej pola elektro-
magnetycznego w zaleznos$ci od czgstotliwosci.

Tabela 1. Wartosci sktadowych elektrycznej i magnetycznej oraz gestosci mocy w zaleznos$ci od zakresu czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego dla terenéw przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa [14]

Parametr fizyczny
Zakres czestotliwosci pola Skladowa clektryczna Sktadowa Gestosé mocy
elektromagnetycznego magnetyczna )
[kV/m] [W/m?]
[A/m]
1 2 3 4
1 50 Hz 1 60 -

Tabela 2. Warto$ci sktadowych elektrycznej i magnetycznej oraz gestosci mocy w zaleznosci od zakresu czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego dla miejsc dostepnych dla ludnosci [14]

Parametr fizyczny
Zael;::iirf)zrﬁztgortlgg gzggggla Sktadowa elektryczna Sktadowa Ggestos¢ mocy
[V/m] magnetyczna [A/m] [W/m?]
1 2 3 4
1 0 Hz 10000 2500 -
2 0-0,5Hz - 2500 -
3 0,5-50Hz 10000 60 -
4 0,05 -1kHz - 3/f -
5 0,001 — 3 MHz 20 3 -
6 3 —-300 MHz 7 - -
7 0,3 -300 GHz 7 - 0,1

W przypadku czgstotliwosci zarezerwowanych dla
obecnej telefonii komérkowej dopuszczalny poziom
sktadowej elektrycznej pola wynosi 7 V/m. W przy-
padku sktadowej magnetycznej warto$¢ ta nie zostata
okreslona.

W Unii Europejskiej obowiazuje inny akt praw-
ny dotyczacy ochrony ludnosci przed polami elektro-

magnetycznymi — rekomendacja Rady Europejskiej
1999/519/EC z 12 lipca 1999 roku Council Recom-
mendation of 12 July 1999 on the limitation of exposu-
re of the general public to electromagnetic fields (0 Hz
to 300 GHz). Przedstawione w nim sg réwniez war-
tosci dopuszczalne sktadowych elektrycznej i magne-
tycznej pola elektromagnetycznego (Tabela 3).
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Tabela 3. Wartosci sktadowych elektrycznej i magnetycznej oraz gestosci mocy w zaleznosci od zakresu czestotliwosci

pola elektromagnetycznego [3].

o Parametr fizyczny
Ziliiirf)zrﬁztgofelgzsgleggla Sktadowa elektryczna Sktadowa Gestos¢ mocy
[V/m] magnetyczna [A/m] [W/m?]

1 2 3 4

1 0-1Hz - 32104 -

2 1 -8 Hz 10000 3,2 - 10412 -

3 8 —25Hz 10000 4000/f -

4 0,025 - 0,8 kHz 250/f 4/f -

5 0,8 -3 kHz 250/f 5 -

6 3 - 150 kHz 87 5 -

7 0,15—-1MHz 87 0,73/f -

8 1-10 MHz 87/f 0,73/f -

9 10 — 400 MHz 28 0,073 2

10 400 — 2000 MHz 1,375 172 0,0037 {2 /200

11 2 —300 GHz 61 0,16 10

W przypadku zakresu czestotliwoscei od 1 do 25 Hz
wartosci dopuszczalnych pozioméw pol elektromagne-
tycznych (sktadowa elektryczna) sg takie same dla pol-
skich przepisow prawnych oraz rekomendacji Unii Eu-
ropejskiej. Powyzej 25 Hz przepisy Unii Europejskiej sa
bardziej restrykcyjne niz przepisy krajowe. Wyjatkiem jest
tutaj czestotliwos¢ 50 Hz (czgstotliwos¢ przesytu energii
elektrycznej), dla ktorej warto$¢ graniczna zawarta w roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska dla terendw przezna-
czonych pod zabudowe mieszkaniowa wynosi 1000 V/m
(5000 V/m wedlug rekomendacji Unii Europejskiej). Dla
wyzszych czgstotliwosei (od 1 kHz do 300 GHz, a zatem
rowniez dla czestotliwosci radiowych wykorzystywanych
w telefonii komorkowej) dopuszczalne poziomy pol elek-
tromagnetycznych sg o wiele nizsze w Polsce niz w znacz-
nej wigkszosci krajow europejskich. Polskie przepisy
prawne zwigzane z ochrong przed polami elektromagne-
tycznymi naleza do najbardziej restrykcyjnych w Europie.

Art. 122a ustawy Prawo ochrony s$rodowiska
mowi, iz prowadzacy instalacj¢ oraz uzytkownik urza-
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dzenia emitujgcego pola elektromagnetyczne, ktore sg
stacjami elektromagnetycznymi lub napowietrznymi
liniami elektromagnetycznymi o napi¢ciu znamiono-
wym nie nizszym niz 110 kV, lub instalacjami radio-
komunikacyjnymi, radionawigacyjnymi lub radiolo-
kacyjnymi, emitujagcymi pola elektromagnetyczne,
ktérych rownowazna moc promieniowania izotropo-
wo wynosi nie mniej niz 15 W, emitujacymi pola elek-

tromagnetyczne o czestotliwosciach od 30 kHz do 300

GHz, s3 obowiazani do wykonania pomiaréw pozio-

moéw pol elektromagnetycznych w srodowisku:

1. bezposrednio po rozpoczeciu uzytkowania instala-
cji lub urzadzenia;

2. kazdorazowo w przypadku zmiany warunkéw pra-
cy instalacji lub urzadzenia, w tym zmiany spowo-
dowanej zmianami w wyposazeniu instalacji lub
urzadzenia, o ile zmiany te moga mie¢ wptyw na
zmiang poziomow pol elektromagnetycznych, kto-
rych Zrédlem jest instalacja lub urzadzenie [16].

2013
Lata

2015 2017 2019

Rysunek 5. Srednia dla Polski sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego w latach 2008-2017 [1]
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Na podstawie art. 123 ustawy Prawo ochrony
srodowiska oceny pozioméw podl elektromagnetycz-
nych w §rodowisku dokonuje si¢ w ramach Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska a badania poziomow
tych pol dokonujg Wojewodzkie Inspektoraty Ochro-
ny Srodowiska. Na rysunku 5 zebrane zostaly dane
z ostatnich lat dotyczace $rednich poziomdw sktado-
wej elektrycznej dla Polski.

Mozna zauwazy¢, ze pomimo ciagtego wzrostu
iloci stacji bazowych w Polsce poziom promienio-
wania elektromagnetycznego wysokich czgstotliwosci
(tutaj wyrazony za pomocg sktadowej elektrycznej)
utrzymuje si¢ na statym poziomie. Wartosci te sta-
nowig okoto 5% wartosci dopuszczalnych sktadowe;j
elektrycznej dla tych zakresow czgstotliwosci. Warto-
$ci te sg najwieksze dla duzych miast (powyzej 50 tys.
mieszkancoéw). W 2017 r. wartos¢ sredniego poziomu
dla centralnych dzielnic lub osiedli miast powyzej 50
tys. na terenie wojewodztwa mazowieckiego wyniosta
0,89 V/m. (co stanowi ok. 13% warto$ci dopuszczal-
nej). Najwyzsza warto$¢ uzyskano w Warszawie na
skrzyzowaniu ulic Al. Jerozolimskich i Marszatkow-
skiej. Wartos¢ ta wyniosta 2,38 V/m. (34% wartosci
dopuszczalnej) [1].

W zwigzku z cigglym rozwojem technologii zwia-
zanej z telefoniag komorkowa, m.in. wdrazaniem sieci
piatej generacji (5G) w Polsce, konieczne jest dalsze mo-
nitorowanie warto$ci pozioméw pol elektromagnetycz-
nych pochodzacych z instalacji telekomunikacyjnych.
W zwigzku z tym Ministerstwo Cyfryzacji opracowato
dokument — Strategia 5G dla Polski, w ktérym okreslono
dziatania oraz $rodki dla realizacji jakim jest wdrozenie
sieci piatej generacji w Polsce. Na rok 2019 zaplanowa-
ne jest, przy udziale Instytutu Lacznosci — Panstwowe-
go Instytutu Badawczego, rozpoczecie prac nad statym
monitoringiem i badaniem pol elektromagnetycznych
zakresu radiowego. Ww. krajowa instytucja badawczo-
-rozwojowa odpowiedzialna jest ponadto za budowe
i udostepnienie systemu informacyjnego o instalacjach
wytwarzajacych promieniowanie elektromagnetyczne,
zapewniajgc kompletnos¢ i spojnos¢ danych zwigzanych
z tymi instalacjami oraz ulatwieniem dostgpu dla obywa-
teli oraz administracji do istotnych danych $rodowisko-
wych dotyczacych pol elektromagnetycznych [18].

WPLYW TELEFONOW KOMORKOWYCH
ORAZ STACJI BAZOWYCH NA ZDROWIE

Promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu
czestotliwosci radiowych przechodzac przez okreslo-
ny osrodek materialny traci czes$¢ swojej energii prze-
kazujac jg osrodkowi. W zaleznosci od rodzaju tkanki
pochlanianie promieniowania jest rozne. Tkanki o du-
zej zawartosci wody (np. tkanka mig$niowa) szybko
pochtaniajg promieniowanie (ogrzewaja si¢), w prze-
ciwienstwie do tkanek o matej zawarto$ci wody (np.

tkanka thuszczowa). Fala elektromagnetyczna ulega
thumieniu wnikajac w glab tkanek ludzkich. Szybkos¢
thumienia jest funkcja eksponencjalna i zalezy od cze-
stotliwosci fali. Przy przechodzeniu fali przez dany
osrodek materialny, np. tkanki ludzkie, fala zmienia
swojg dlugos¢ oraz predkosé. Poza wzrokiem, ktory
wykrywa $wiatto widzialne czy skorg wykrywajaca
promieniowanie podczerwone czyli ciepto organizmy
zywe nie posiadaja odpowiednich receptoréw, aby
wykry¢ obecno$¢ pola elektromagnetycznego. Pro-
mieniowanie to przechodzi przez organizm niezauwa-
zalnie.

Pola elektromagnetyczne o czestotliwosciach od
1 MHz do 10 GHz wnikaja w glab tkanek ludzkich
i deponuja czes$¢ swojej energii w postaci ciepta. Gle-
bokos¢ penetracji tkanek zalezy od czestotliwosci:
im nizsza czestotliwos$¢ tym glebokos$¢ penetracji jest
wieksza. Szkodliwe efekty biologiczne zalezg od ilo-
$ci pochtonietej energii [6]. Znajac czestotliwos¢ fali
oraz rodzaj tkanki przez jaki ta fala przechodzi, mozna
okresli¢ glebokos¢ wnikania fali a tym samym mak-
symalny zasieg efektow termicznych w tkance. Aby
okresli¢ ilosciowo dawke pochlonigtego promienio-
wania Stowarzyszenie Przemystu Telekomunikacji
Komorkowej (CTIA) wprowadzito wspolczynnik
absorpcji swoistej SAR — Specific Absorption Rate,
czyli ilo$¢ energii fal elektromagnetycznych z zakresu
radiowego wyrazong w watach pochtonigta przez kilo-
gram masy ciata (jednostkg SAR jest W/kg). Dla war-
tosci SAR powyzej 4 W/kg obserwuje sie szkodliwe
efekty w ludzkim organizmie. Pola elektromagnetycz-
ne o czgstotliwosci powyzej 10 GHz sag w wigkszosci
absorbowane przez ludzka skore i tylko niewielka
czg$¢ energii moze dotrze¢ do glebszych warstw ciata,
w tym organéw wewnetrznych [6].

Tkanki ludzkie zbudowane sa glownie z wody,
w ktorej znajduje si¢ wiele roznych rodzajow jonow.
Pod wptywem dziatajacego pola elektromagnetyczne-
go na czasteczki i jony dzialajg sity elektryczne, ktore
mogg wywolywac przeptyw pradow rozpuszczonych
jonéw. W efekcie wzrasta temperatura w tkankach.
Gdy przeplyw jonow nie jest mozliwy pole elektrycz-
ne powoduje oscylacje i obroty czasteczek napotyka-
jac na opor sit miedzyczasteczkowych. Skutkiem tego
rowniez jest ciepto. Kazdy uktad biologiczny absor-
buje energi¢ promieniowania podnoszac tym samym
swoja temperature (tzw. efekt termiczny).

Promieniowanie elektromagnetyczne zalicza si¢ do
promieniowania niejonizujgcego. Zakres energetyczny
promieniowania elektromagnetycznego, ktory jest o kil-
ka rzedow wielkosci ponizej energii wigzan chemicz-
nych w czgsteczkach, jest niewystarczajacy aby wywo-
fa¢ jonizacje atomow lub czasteczek ani zerwaé wigzan
chemicznych. Dlatego prawdopodobienstwo wywota-
nia modyfikacji struktur czgsteczkowych, wzbudzenia
biomolekut czy uszkodzenia DNA jest znikome.
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Wplyw promieniowania elektromagnetycznego na
tkanki ludzkie zalezy w gtéwnej mierze od czasu trwa-
nia ekspozycji. Dla krotkich czasow ekspozycji (mniej-
szych niz 0,5 min.) transport ciepla w tkankach mozna
zaniedba¢. W przypadku ekspozycji trwajacych kilka
minut efekt termiczny i rozktad temperatury nie moze
by¢ pominiety. Najsilniejsze efekty zwigzane z po-
chianianiem promieniowania elektromagnetycznego
obserwuje si¢ w warstwach powierzchniowych (blisko
powierzchni skory). Najbardziej wrazliwe sg narzady
stabo ukrwione i zlokalizowane najptycej — oczy i jadra.

Nalezy ostroznie podchodzi¢ do szacowania ry-
zyka zwigzanego z ekspozycja na pola elektromagne-

lata 90

ok. 2000 r.

tyczne. W ostatnich latach obserwuje si¢ duzy wzrost
zachorowan np. na nowotwory tarczycy. Wzrost ten
spowodowany jest przez coraz wigksza dostepnosc
procedur diagnostycznych zwigzanych z promienio-
waniem jonizujgcym — promieniowaniem rentgenow-
skim (radiologia stomatologiczna, tomografia kom-
puterowa itp.). W tym samym czasie nastapit rozwoj
telefonii komorkowej, ktora niesie za sobg wzrost eks-
pozycji na promieniowanie elektromagnetyczne z za-
kresu radiowego. Mozna zauwazy¢, ze w tym samym
czasie pojawity si¢ rézne czynniki sSrodowiskowe, kto-
re oddziatujg na cztowieka i srodowisko rownoczes-
nie. [2]

obecnie

tarczyca

Rysunek 6. Usytuowanie anten zainstalowanych w telefonach komérkowych od lat 90 do czaso6w obecnych [2].

Na przestrzeni ostatnich lat usytuowanie anten
zamontowanych w telefonach komodrkowych nieco
si¢ zmieniato (rysunek 6). Obecne modele posiadaja
anteny zajmujace okoto 1/4 objetosci telefonu komor-
kowego i znajduja si¢ w dolnej czgsci aparatu. Tym
samym odleglo$¢ od bardzo wrazliwego na promie-
niowanie organu jakim jest tarczyca zmniejszyla sie.

Telefony komorkowe pracuja ze srednig mocg oko-
fo 2 W. Jest to warto$¢ o wiele mniejsza niz moc pra-
cujacych stacji bazowych, ktéra moze wynosi¢ kilka
kilowatow. Pomimo, iz telefony komoérkowe pracuja
ze znacznie mniejszg moca niz stacje bazowe to maja
zdecydowanie wickszy udziat w ilo$ci energii elektro-
magnetycznej przekazywanej cztowiekowi. Podczas
rozmowy telefonicznej aparat znajduje si¢ przy samej
glowie uzytkownika. Glowa jest bardzo wrazliwa na
promieniowanie elektromagnetyczne, ktére moze spo-
wodowa¢ zagrozenie dla organizmu czlowieka pomi-
mo niewielkiej mocy sygnatu. Natezenie pola elektro-
magnetycznego maleje wraz z odlegtoscia, dlatego te-
lefony komoérkowe oddziatuja na organizm czlowieka
bardziej niz stacje bazowe (niewielkie odleglosci od
ciata, przy samej gtowie). Gdy uzytkownik telefonu
komoérkowego uzywa podczas rozmowy zestawu shu-
chawkowego moze w znacznym stopniu ograniczy¢
ilo$¢ energii pochtanianej przez gtowe.

OSTATNIE BADANIA I EKSPERYMENTY
DOTYCZACE WPLYWU TELEFONOW
KOMORKOWYCH ORAZ STACJI BAZO-
WYCH NA ZWIERZETA I LUDZI

Dotychczasowe badania dotyczace wpltywu tele-
fonéw komorkowych i stacji bazowych uznaje si¢ za
niezbyt doktadne. Niejednoznaczno$¢ wynikow prze-
prowadzonych badan i eksperymentéw moze wynikac
ze sposobu symulowania pol elektromagnetycznych.
Istnieje duza réznica w emisjach rzeczywistych tele-
fondw 1 stacji bazowych niz w uzywanych do badan
generatorach i telefonach testowych. Promieniowanie
emitowane podczas rzeczywistego polaczenia charak-
teryzuje si¢ duzg zmiennos$cia w czasie i z tego powo-
du jest duzo bardziej niebezpieczne dla organizmow
zywych, ktore sa mniej odporne na zmienne w czasie
czynniki srodowiskowe. Pomimo duzej krytyki badan
(m.in. przez Migedzynarodowg Agencj¢ Badan nad Ra-
kiem), w ktorych wykorzystuje si¢ rzeczywiste warun-
ki (telefony, ktore podczas pracy zmieniaja czg¢stotli-
WwoSC pracy 1 natezenie promieniowania) coraz wiecej
eksperymentow w ostatnich latach prowadzi si¢ w ta-
kich wtasnie warunkach. Istnieje przekonanie, ze jedy-
nie badania prowadzone w realnych warunkach pracy
telefonow komorkowych moga da¢ jednoznaczng od-
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powiedz i informacje na temat narazenia cztowieka na
promieniowanie niejonizujace — elektromagnetyczne
[13].

Wigkszos¢ badan epidemiologicznych zwigzanych
z narazeniem na promieniowanie elektromagnetyczne
to badania ankietowe. Badania te sg niestety bardzo
niedoktadne i obarczone duzg niepewnoscia. Zwigzek
ma to z niewiedza spoleczenstwa na temat wptywu pol
elektromagnetycznych na zdrowie i wielkoscig nara-
zenia. Poziom narazenia postrzegany przez spoleczen-
stwo znacznie r6zni si¢ od rzeczywistego narazenia
pochodzacego od danego zrodta. Okazuje si¢, ze na-
razenie pochodzace od stacji bazowych jest znacznie
nizsze niz od telefonow komoérkowych. W przepro-
wadzonych badaniach dotyczacych wiedzy ludzi na
ten temat, przekonania byly przeciwne. Respondenci
uznawali, iz wigkszy wplyw majg stacje bazowe niz
telefony komorkowe [5].

Departament Zdrowia i Ochrony Spotecznej
w Stanach Zjednoczonych w ramach Narodowego
Programu Toksykologicznego (NTP — National To-
xicology Program) przedstawit dwa raporty technicz-
ne ogtoszone na poczatku 2018 roku. Opublikowane
w nich zostaty pierwsze wyniki wieloletnich ekspery-
mentow dotyczacych wptywu pola elektromagnetycz-
nego w polu bliskim i zwiazanych z nim niewielkim
wzrostem zachorowan na nowotwory ztosliwe mozgu
(glejak) 1 nerwiaki ostonkowe (schwannoma) serca
wsrod szezurow i mysz. W pierwszym z eksperymen-
tow zwierzeta (szczury) przebywaly w polu elektro-
magnetycznym zakresu radiowego telefonow komor-
kowych drugiej generacji (0,9 GHz, sie¢ komoérkowa
drugiej generacji — GSM oraz CDMA). Zwierzgta po-
dzielone zostaty na grupy (po 90 osobnikow zenskich
i 90 meskich w kazdej z grup) i poddawane ekspo-
zycji na poziomach 0, 1,5, 3 1 6 W/kg (SAR) przez
18 godzin dziennie (ekspozycja 10 minutowa, przerwa
10 minutowa) 7 dni w tygodniu. Wielkos¢ pola elek-
tromagnetycznego byta dopasowywana tak, aby wraz
ze wzrostem masy szczuréw poziomy SAR byly nie-
zmienne. Badania wykazaty wzrost liczby nerwiakow
ostonkowych serca w przypadku poziomu SAR wy-
noszacego 6 W/kg (5 na 90 szczurow dla GSM, 6 na
90 szczuréw dla CDMA). W przypadku nizszych po-
ziomow SAR nie zaobserwowano istotnego wzrostu
liczby nowotworow wsrod badanych zwierzat [17].

Drugi z eksperymentéw w ramach Narodowego
Programu Toksykologicznego przeprowadzany byt
na myszach. Zwierzeta poddawane byly ekspozy-
cji na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci 1,9
GHz (sie¢ komorkowa drugiej generacji — GSM oraz
CDMA). Badania wykonano przy poziomach ekspo-
zycji SAR — 0 (grupa kontrolna), 2,5, 51 10 W/kg (po
90 osobnikow zenskich i 90 meskich w kazdej z grup
do konca eksperymentu). Napromienianie odbywato
si¢ w sposob cykliczny (10 minut ekspozycji, 10 mi-

nut przerwy) przez 18 godzin 20 minut dziennie 7 dni
w tygodniu od fazy prenatalnej przez 106 (samce my-
szy) 1 108 tygodni (samice myszy). W przypadku sy-
stemoéw GSM i CDMA istniejg jedynie niejednoznacz-
ne dowody na wystgpowanie nowotwordéw u meskich
i zenskich osobnikéw [12].

Kolejne badania przeprowadzone przez Instytut
Ramazziniego we Wtoszech sa dotad najwickszym
eksperymentem prowadzonym na zwierzgtach doty-
czacym oddziatywania pola elektromagnetycznego
wytwarzanego przez stacje bazowe. Eksperymento-
wi poddano 2448 szczurdéw, ktore poddawane byly
ekspozycji na promieniowanie elektromagnetyczne
jak to emitowane przez stacje bazowe. Zwierzeta po-
dzielono na 4 grupy. Kazda z grup znajdowata si¢ pod
wpltywem pola elektromagnetycznego (1,8 GHz, sie¢
komorkowa drugiej generacji — GSM) o r6znych na-
tezeniach sktadowej elektrycznej (0, 5, 25 1 50 V/m)
od zycia ptodowego do naturalnej $mierci 19 godzin
dziennie. Jedyny statystycznie istotny wynik ekspery-
mentu dotyczyt meskich osobnikdéw szczurow podda-
wanych ekspozycji na pole elektromagnetyczne o naj-
wiekszym natezeniu — 50 V/m [4].

Ekspozycja na promieniowanie elektromagnetycz-
ne przeprowadzona podczas eksperymentu Narodowe-
go Programu Toksykologicznego (wptyw telefonow
komoérkowych) byla duzo wyzsza niz w przypadku
badan przeprowadzonych przez Instytut Ramazzinie-
go we Wtoszech (wptyw stacji bazowych). Najwyzszy
poziom promieniowania niejonizujacego dla drugiego
z badan wynidst 50 V/m i odpowiada to wartosci SAR
ok. 0,1 W/kg [17]. Jest to warto$¢ ok. 60 razy mniej-
sza niz w przypadku najwyzszej wartosci SAR jakie
otrzymaly zwierzeta w eksperymencie Narodowego
Programu Toksykologicznego (6 W/kg).

W powyzszych badaniach wykorzystano duzg licz-
be zwierzat, ktore napromieniane byly przez cate swo-
je zycie (od zycia ptodowego do naturalnej $mierci).
Wyniki badan nie dostarczajg jednoznacznych dowo-
doéw o kancerogennosci pola elektromagnetycznego
czestotliwosci radiowych. Wyniki badan Narodowego
Programu Toksykologicznego (wzrost zachorowan na
nowotwory — nerwiaki ostonkowe serca wsrod osob-
nikow meskich szczuréw) nie sg spojne z wynikami
tych badan dla osobnikéw zenskich oraz badan prze-
prowadzonych na myszach (zaréwno dla osobnikow
meskich jak i1 zenskich).

ICNIRP (International Commission on Non-
-lonizing Radiation Protection — Migdzynarodowa
Komisja ds. Ochrony Przed Promieniowaniem Nie-
jonizujacym) odniosta si¢ krytycznie do wynikow
powyzszych badan dotyczacych ekspozycji na pole
elektromagnetyczne o czgstotliwosci radiowych oraz
zwigzanym z nimi wstgpowaniem zachorowan na no-
wotwory u zwierzat. Komisja uznata, ze wyniki ww.
badan nie dostarczajg jednoznacznych wnioskdéw na
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temat kancerogennego wptywu promieniowania elek-
tromagnetycznego zakresu radiowego. Wyniki ocenia-
nych badan na zwierzgtach nie moga, wedtug ICNIRP,
stanowi¢ podstawy do oceny narazenia ludzi na ten
czynnik $rodowiskowy. Konieczne sa dalsze badania
dotyczace wplywu promieniowania niejonizujacego
na organizmy zywe [8].

Dotychczas przeprowadzono bardzo duza licz-
be badan zwigzanych z narazeniem na pola elektro-
magnetyczne czestotliwosci radiowych (emitowanych
przez telefony komorkowe i stacje bazowe). Do tej
pory nie ukazaty si¢ zadne badania potwierdzajace
rakotwoérczy wplyw promieniowania niejonizujace-
go wytwarzanego przez urzadzenia telefonii komor-
kowej. Podstawowym efektem powodowanym przez
uzywanie telefonéw komorkowych jest nagrzewanie
tkanek. W przypadku czestotliwosci emitowanych
przez te urzadzania, wigkszo$¢ energii jest absorbo-
wana przez skorg. Przenikanie promieniowania do
moézgu i innych narzadow wewnetrznych moze byc
zaniedbane. W przypadku negatywnego wplywu pola
elektromagnetycznego na aktywno$¢ mozgu, sen, tet-
no, funkcje poznawcze, ci$nienie krwi nie otrzymano
dotychczas zadnych spojnych dowodoéw [9].

W przypadku badan epidemiologicznych i ich po-
tencjalnych dtugoterminowych efektow bada si¢ glow-
nie zwigkszone wystepowanie nowotworow (dla tele-
fonéw komoérkowych sg to nowotwory mézgu) spowo-
dowanych narazeniem na czgstotliwosci radiowe pola
elektromagnetycznego. Wykrywanie nowotworow po
krotkim czasie od narazenia jest najwigksza trudnoscia
w analizie otrzymanych wynikow badan (telefony ko-
morkowe sg w powszechnym uzytku od poczatku lat
dziewigcédziesiatych). Dodatkowo, eksperymenty do-
konywane na zwierzetach nie pokazuja w sposob jed-
noznaczny wzrostu ryzyka spowodowanego wptywem
fal elektromagnetycznych zakresu czegstotliwosci ra-
diowych. Z powodu braku jednoznacznych dowodow
oraz ciaglego wzrostu wykorzystania telefonow ko-
morkowych (okres uzytkowania ponad 15 lat) Swia-
towa Organizacja Zdrowia zlecita dodatkowe badania
zwiazku wzrostu wystgpowania nowotworow z uzy-
waniem telefonéw komorkowych. W szczegdlnosci
ze wzgledu na duza popularno$¢ tych urzadzen wsrod
mtodych ludzi (dzieci, mlodziez). Osoby te powinny
by¢ badane ze wzgledu na trwajacy dtuzej (niz w przy-
padku os6b dorostych) okres narazenia na promienio-
wanie elektromagnetyczne emitowane przez telefony
komoérkowe [9].

PODSUMOWANIE

Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem
(IARC - International Agency for Research on Can-
cer) sklasyfikowata promieniowanie elektromagne-
tyczne jako czynnik przypuszczalnie rakotworczy dla

cztowieka (grupa 2B). Czynnik ten znajduje si¢ w tej
samej grupie jak wiele innych czynnikéw wystepuja-
cych w zyciu codziennym taklich jak talk czy wyciag
z lisci aloesu. W przeciwienstwie do promieniowania
jonizujacego (promieniowania rentgenowskiego lub
gamma) promieniowanie elektromagnetyczne nie jest
W stanie zniszczy¢ struktur czasteczek w uktadzie bio-
logicznym, gdyz energie promieniowania elektromag-
netycznego sg zbyt niskie. Jedynym mozliwym efek-
tem jest podniesienie temperatury tkanek.

Obecnie wykorzystuje si¢ coraz wyzsze czgsto-
tliwos$ci promieniowania elektromagnetycznego. Im
wyzsza czestotliwose, tym wicksza cze$¢ promienio-
wania pochlaniana jest przez skore cztowieka i tym
mniej oddziatuje na narzady wewngtrzne. Jednak ze
wzgledu na coraz wiekszy rozwdj telefonii komor-
kowych (wykorzystywanie pasm o réznych czesto-
tliwosciach) prowadzonych jest coraz wigcej badan
dotyczacych ewentualnego negatywnego (takze kan-
cerogennego) wptywu promieniowania elektromagne-
tycznego na organizmy zywe, w tym cztowieka.

Wigkszos¢ dotychczasowych badan nie wykazata
zwiazku pomiedzy wplywem promieniowania elek-
tromagnetycznego a zwigkszonym ryzykiem wyste-
powaniem nowotworéw. Rdéwnolegle pojawiaja sie
publikacje, ktore pokazuja zupemie przeciwne wyni-
ki, w ktorych udowadniany jest kancerogenny wptyw
promieniowania elektromagnetycznego zwiazanego
z telefonig komorkows. Czgs¢ z tych badan wymaga
powtorzenia i oceny rzetelnosci oraz weryfikacji wy-
nikdw przez innych naukowcoéw. Dlatego wiele mig-
dzynarodowych komisji i organizacji zajmujacych si¢
tematem promieniowania niejonizujacego, ze wzgledu
na niejednoznaczno$¢ publikowanych badan oraz stale
rozwijajace si¢ technologie zwigzane z telefonig ko-
morkowa, zleca dodatkowe badania wptywu promie-
niowania elektromagnetycznego czestotliwosci radio-
wych na zdrowie ludzi.
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