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W artykule przedstawiono problematyke
badan radiofalowego promieniowania elek-
tromagnetycznego. z wykorzystaniem eks-
pozymetréw osobistych. Zaprezentowano
parametry uzytkowe i techniczne selektyw-
nych i szerokopasmowych ekspozymetréw,
stosowanych najczesciej przy badaniach
i ocenach narazenia ludzi na promieniowanie
radiofalowe. Przedstawiono wyniki badan
wybranych parametréw metrologicznych
ekspozymetréw, takich jak czutos¢ w prede-
finiowanych pasmach pomiarowych promie-
niowaniaiizotropowos¢, ktére moga istotnie
wptywac na wyniki badan narazenia ludzi na
promieniowanie elektromagnetyczne.

Exposimeters of radiofrequency electromag-
neticradiation—an overview of functional and
technical parameters

This article presents the problems of investigat-
ing electromagnetic radiofrequency radiation
with individual exposimeters. It discusses the
functional and technical parameters of selective
and broadband exposimeters most often used
in investigating and assessing human exposure
to electromagnetic radiofrequency radiation. The
article also discusses the results of investigations
of selected metrological parameters of exposim-
eters such as sensitivity in predefined frequency
bands and isotropy, which may significantly influ-
ence the results of investigations on exposure to
radiofrequency radiation.

Wprowadzenie

W zwigzku z wykorzystywaniem systeméw
tacznoici bezprzewodowej promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu radiofalowego
(PRF), tj. o czestotliwosci z pasma megaher-
cow lub gigahercéw, powszechnie wystepuje
w Srodowisku pracy (bedacym bardzo czesto
réwnoczesnie srodowiskiem ogélnodostepnym
gdzie przebywaja zaréwno pracownicy, jak
i ludnos¢) oraz w $rodowisku pozazawodowe-
g0 zycia cztowieka. Jego Zrodtami sa gtdwnie:
nadajniki radiowe (88-108 MHz), telewizyjne
(174-862 MHz) i tacznoici specjalnej (140-
170 MHz) oraz stacje bazowe telefonii komérko-
wej (GSM: 935-960 MHz, DCS: 1810-1880 MHz
i UMTS: 2110-2170 MHz), a takze systemy
bezprzewodowej tacznosci lokalnej (WLAN)
i Bluetooth do faczenia np. komputeréw i dru-
karek lub dostepu do Internetu (2,4 GHz i 5,2-
5,7 GHz) oraz telefony bezprzewodowe DECT
(1900 MHz). Zrédtem PRF urzadzefi tacznosci
bezprzewodowej s anteny nadawcze (umiesz-
czane np. namasztach, dachach budynkéw lub
w ich wnetrzach) o dookélnej lub sektorowej
(kierunkowej) charakterystyce promieniowania,
zaleznie od przeznaczeniai mocy stosowanych
nadajnikéw emitujgce energie na duze odlegto-
Sci setek lub tysiecy metréw, badZ przeznaczone
do emisji znacznie stabszego promieniowania
na niewielkie odlegtosci, czesto w obrebie jedne-
golub kilku pomieszczen (np. routery, modemy).

Promieniowanie radiofalowe moze powodo-
wac zagrozenia zdrowia, a takze oddziatywac
niekorzystnie na infrastrukture techniczna,
np. zaktocac funkcjonowanie urzadzeh elek-
tronicznych, stwarzajac tym samym zagrozenia
wypadkowe. Wymagane sg zatem komplek-
sowe dziatania zmierzajace do identyfikacji
Zrodet i charakterystyki wytwarzanego przez
nie promieniowania, oceny ich istotnoci dla
bezpieczenstwa i higieny pracy oraz zdrowia
spofeczenstwa, a takze ograniczania zidentyfi-

kowanych zagrozen. Wiaze sie z tym potrzeba
monitorowania parametréw zagrozen elektro-
magnetycznych w Srodowisku pracy, szczeg6l-
nie w nowych obszarach ich wykorzystania,
gdzie rosnie liczba eksploatowanych Zrodet.

W ostatnich latach pojawity sie nowe
narzedzia pomiarowe: specjalizowane, prze-
nosne, zasilane bateryjnie mierniki do dtugo-
terminowych rejestracji zmiennosci poziomu
pola elektromagnetycznego, oddziatujacego
na ludzi w czasie ich aktywnosci zawodowej
lub pozazawodowej — tzw. ekspozymetry.
Umozliwiaja one powiazanie oceny parame-
tréw narazenia na promieniowanie elektroma-
gnetyczne poszczegbinych osdb z rodzajami
ich aktywnosci.

Zagrozenia zdrowia zwigzane z PRF

Szeroko znana jest mozliwosci niekorzyst-
nego oddziatywania PRF na zdrowie ludzi[1-5],
kt6re moze powodowac np. oparzenia radio-
falowe na skutek bezposredniego dziatania
na organizm cztowieka lub przeptywu tzw.
pradu kontaktowego przez ciato cztowieka
dotykajgcego do konstrukcji metalowej, od-
bierajacej energie promieniowania [6, 7, 8].
W ostatnich latach na catym Swiecie gwat-
townie wzrosta liczba uzytkownikéw telefonii
komérkowej oraz tacznosci bezprzewodowej,
czasu rozméw z uzyciem takiego sprzetu
i narazenia uzytkownikéw na PRF, co spowo-
dowato zainteresowanie naukowcéw ich bez-
pieczefstwem [3,4,9,10]. Aspekty zdrowotne
skutkdw oddziatywania PRF telefonéw komor-
kowych byty w ostatnich latach najczestszym
przedmiotem badan biomedycznych dotycza-
cych zagrozer elektromagnetycznych.

Przeglad najnowszych publikowanych
wynikéw badan i raportéw przegladowych
wskazuje, ze narazenie na PRF moze by¢ coraz
czestsza przyczyng chordb nowotworowych
[4, 11]. W 2011 r. Miedzynarodowa Agencji



Badan Nad Rakiem (IARC) zaklasyfikowata
PRF do czynnikéw prawdopodobnie rakotwor-
czych dla ludzi (grupa 2B), [11]. Stwierdzono,
ze istniejg powigzania miedzy oddziatywaniem
PRF emitowanych m.in. przez telefony a wyste-
powaniem choréb nowotworowych. Jednak,
ze wzgledu na dtugotrwaty okres latencji takich
chordb (> 20 lat), ocena rzeczywistego zwiaz-
ku PRF z powstawaniem i rozwojem r6znego
rodzaju nowotwordw nie jest jeszcze mozliwa
i wymaga dalszej obserwaciji.

Badania naukowe wskazuja réwniez na in-
nego rodzaju zagrozenia zdrowia. Na przyktad
badania pracownikéw stacji nadawczych
telewizyjnych i radiowych (narazonych na PRF
o czestotliwodciach powyzej 88 MHz), prze-
prowadzone w celu oceny czynnikdw ryzyka
choréb uktadu krazenia wykazaty, ze cisnienie
tetnicze, stezenie catkowitego cholesterolu oraz
frakcji LDL byty istotnie wieksze w grupach
narazonych, oraz ze skurczowe cisnienie krwi
jest uzaleznione od poziomu narazenia [2, 12].

Metody badar i oceny PRF

Wobec wynikéw wspomnianych badan
epidemiologicznych i biomedycznych dotycza-
cych skutkéw zdrowotnych oddziatywania PRF
niezbedna jest miarodajna wiedza o poziomach
narazenia. Obecnie, zgodnie z normami mie-
dzynarodowymi i z wymaganiami krajowych
przepiséw, zagrozenia elektromagnetyczne
wystepujace w Srodowisku pracy i w Srodo-
wisku og6lnym oceniane s na podstawie po-
miaréw pola (promieniowania) pierwotnego,
tzn. wystepujacego w danym obszarze pod
nieobecno$¢ w nim ludzi - najczesciej warto-
Sci skutecznej natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego [13, 14, 15]. Z poczatkiem
XXI w. pojawito sie wyposazenie umozliwiajgce
badania ekspozymetryczne zagrozen PRF, a za-
interesowanie Srodowiska naukowego takimi
badaniami systematycznie wzrasta.

Wykorzystanie ekspozymetréw osobistych
pozwala na znaczne zobiektywizowanie oceny
zaleznosci poziomu narazenia na PRF od czasu
i rodzaju aktywnosci pracownikéw, w porow-
naniu z obecnie stosowanga technikg oceny
pdl elektromagnetycznych pierwotnych [16].
W przypadku PRF w $rodowisku ogélnodo-
stepnym ocena narazenia z wykorzystaniem
ekspozymetréw selektywnych pozwala réw-
niez na wyréznienie udziatu réznych zrodet
promieniowania w narazeniu indywidualnym
danej osoby i monitorowanie trendu jego zmian
wskutek zmian technologicznych, polegajacych
na wprowadzaniu do srodowiska nowych
systemow1tacznosci[16]. Wsrdd nieporozumien
w tym zakresie funkcjonuje obiegowa opinia,
ze liczba anten nadawczych tych systemow,
zainstalowanych w danym obszarze jest do-
datnio skorelowana z poziomem zagrozen dla
pracownikéw i ludnosci, co wywotuje nieche¢
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spoteczeristwa do lokalizacji nowych urzadzen.
Wyniki tego typu monitoringu zagrozer Sro-
dowiskowych powinny by¢ jednym z narzedzi
ksztattowania polityki panstwa dotyczacej
ochrony ludzi przed niepozadanymi nastep-
stwami eksploatacji systemoéw tacznosci, przy
rownoczesnym zapewnieniu warunkéw
do ich technicznego rozwoju.

Trzeba réwniez pamietaé, ze pomiary
ekspozymetryczne natezenia pola rejestro-
wanego bezposrednio przy ciele osoby, ktorej
narazenie poddawane jest ocenie, moga
wigzac sie z istotnie innym rozktadem pola
w obszarze pomiarowym w poréwnaniu z tym,
jaki wystepuje podczas klasycznych pomiaréw
pola pierwotnego. Metodyka badan ekspozy-
metrycznych i kryteria oceny powinny zatem
uwzglednia¢ czynniki wptywajace na wyniki
pomiaréw i réznigce je od wynikdw pomia-
réw pola pierwotnego, do ktérych tworzono
aktualne zalecenia dotyczace dopuszczalnych
poziomdw narazen [13, 14, 15].

Ekspozymetry PRF

Do pomiaréw pola elektromagnetycznego
na potrzeby oceny narazenia ludzii Srodowiska
wykorzystuje sie mierniki szerokopasmowe
(najczesciej) lub selektywne. Wynikiem po-
miaru jest natezenie sktadowej elektrycznej
lub magnetycznej pola elektromagnetycznego,
w zdefiniowanym przez charakterystyke cze-
stotliwosciowa miernika pasmie czestotliwosci.

Pasmo pomiarowe miernikbw szerokopa-
smowych pokrywa zakres co najmniej kilku
dekad czestotliwosci, natomiast mierniki selek-
tywne charakteryzujg sie kilkoma zdefiniowa-
nymi przez producenta wezszymi pomiarowy-
mi pasmami czestotliwosci, odpowiadajacymi

czestotliwosciom pél elektromagnetycznych
wytwarzanych przez typowe Zrédta. Tego
typu mierniki selektywne umozliwiaja wiec
jednoczesng ocene narazef od poszczeg6l-
nych zrédet pracujacych w danym obszarze.
Typowe nowoczesne mierniki pola elektro-
magnetycznego pozwalajg na pomiar wraz
z jednoczesng archiwizacjg danych, jednak
niewystarczajaca pojemnos¢ pamieci, stosun-
kowo duzy pobér energii z wewnetrznych Zr6-
det zasilania np. przez wyswietlacze wynikw,
nie pozwalaja na prowadzenie dtugotrwatych
(np. catodobowych) rejestracji mierzonego
pola — typowy okres ciggtej rejestracji wynosi
od kilkudziesieciu minut do kilku godzin. W celu
dtugotrwatego monitoringu wykorzystuje sie
specjalizowane rozwiazania konstrukcyjne,
ukierunkowane na mozliwos¢ nieprzerwa-
nej pracy miernikéw w znacznie dtuzszym
przedziale czasu. Réwniez ich mate wymiary
i masa utatwiajg noszenie przez osoby, ktorych
narazenie podlega ocenie. Mierniki te, z ragji
swoich funkcjizwane ekspozymetrami, umoz-
liwiajg monitoring i ocene indywidualnego
narazenia ludzi. Tego rodzaju badania zostaty
zapoczatkowane stosunkowo niedawno (po-
towa | dekady XXI w.). Liczba ekspozymetrow
dostepnych na rynku jest zadecydowanie
mniejsza niz liczba miernikdw tradycyjnych.
Przeglad publikacji wskazuje, ze najczescie]
w badaniach naukowych dotyczacych badar
i oceny narazenia ludzi na PRF wykorzystuije sie
ekspozymetry selektywne typu: EME SPY 121
i EME SPY 140 (produkcji Antennesa, Satimo,
Francja) oraz ESM-140 (Maschek, Niemcy).
Na potrzeby kontroli pozioméw narazenia
pracownikéw, bez koniecznosci szczegdto-
wego analizowania Zrodet narazenia, stosuje
sie ekspozymetry szerokopasmowe, np. typu:

Tabela 1. Zestawienie pasm czestotliwosci selektywnych ekspozymetréw PRF
Table 1. Frequency bands of selective RF-EMF exposimeters

Czestotliwos¢ 0 L
Pasmo Q[MHz] Przeznaczenie pasma czestotliwosci EMESPY | EME SPY
ESM-140
121 140
FM 88-108 radiowe stacje nadawcze FM nie tak tak
V3 174 -233 telewizyjne stacje nadawcze VHF nie tak tak
Tetra 380-400 tacznosc trankingowa nie tak tak
TV4/5 470-830 telewizyjne stacje nadawcze UHF nie tak tak
880-915 cyfrowa telefonia komédrkowa - (pasmo
GSM 900 {925 - 960 i) tak tak tak
1710 - 1785 cyfrowa telefonia komérkowa - (pasmo
DCS 1800 i1805-1880 | TxiRx) tak tak tak
a cyfrowa telefonia bezprzewodowa nie-
DECT 1880 - 1900 wielkiego zasiegu tak tak tak
1920 -1980 cyfrowa telefonia komérkowa - (pasmo
LIS i2110-2170 | TxiRx) el e e
WLAN /WiFi _ bezprzewodowa siec lokalna, np. doste-
2G 2400 - 2500 pu do internetu tak tak tak
WIMAX 3400 - 3800 (sjéenr)(l)ﬁﬁpasmowa radiowa transmisja i i tak
WLAN
(hyperlan)/ | 5150-5850 | bezprzewodowe sieci komputerowe nie nie tak
WIFi 5G

Uwagi: tak — pasmo PRF mierzone przez ekspozgmetr; nie — pasmo PRF nie mierzone przez ekspozymetr; pasmo Tx —

transmisja z telefonu do stacji nadawczej (uplink

; pasmo Rx — transmisja ze stacji nadawczej do telefonu (downlink)




Tabela 2. Podstawowe parametry metrologiczne i uzytkowe selektywnych ekspozymetréw PRF
Table 2. Basic metrological and functional parameters of selective RF-EMF exposimeters

Typ ekspozymetru
Parametr
ESM-140 EME SPY 121 EME SPY 140
Zakres pomiarowy [V/m] 0,001-70 0,05-10 0,005-5
Cykl pomiarowy [s]/ll05¢ komorek pamieci 0,5-10/260000 |4 -255/12540 4 -255/80000
Wymiary [mm]/Masa [g] 115x45x29/87 193x96x70/450 169x79x46,/400
Znacznik zdarzen tak tak tak

Tabela 3. Podstawowe parametry metrologiczne i uzytkowe szerokopasmowych ekspozymetréw PRF
Table 3. Basic metrological and functional parameters of broadband RF-EMF exposimeters

Parametr

Typ ekspozymetru

RadmanXT EME Guard

Pasmo czestotliwosci dla pola elektrycznego | 1 MHz - 40 GHz 27 MHz - 40 GHz
: max 150% wartosci dopuszczalnych dla
Zakres pomiarowy pola elektrycznego ekspozycji zawodowe] wg ICNIRP1998 5-200V/m
Pasmo czestotliwosci dla pola magnetycznego | 27 MHz - 1 GHz nie mierzy
. max 150% wartosci dopuszczalnychdla | . .
Zakres pomiarowy pola magnetycznego ekspozycji zawodowe] wg ICNIRP'1998 nie mierzy
Cykl pomiarowy/Ilos¢ komérek pamieci 15,25,55,10's,1min, 3 min/1500 0d1do2555co1s/30000
Wymiary [mm]/Masa [g] 37x41x163 /130 172x60x35/300
Znacznik zdarzen nie tak

EME Guard (Antennesa, Satimo, Francja)
i RadmanXT (Narda, Niemcy).

W tab. 1na podstawie danych producentéw
przedstawiono pasma czestotliwosci mierzo-
nego PRF dla ekspozymetréw selektywnych,
aw tab. 2.ich podstawowe parametry metro-
logiczne i uzytkowe. W tab. 3. przedstawiono
wybrane parametry ekspozymetréw szero-
kopasmowych.

Badania wybranych parametrow
metrologicznych ekspozymetrow PRF

Badania laboratoryjne parametréw metro-
logicznych ekspozymetréw przeprowadzono
z wykorzystaniem Zrédfa wzorcowego pola
elektrycznego, stanowigcego wyposazenie la-

boratorium wzorcujagcego CIOP-PIB (certyfikat
Polskiego Centrum Akredytacji AP 061). Zrédto
umozliwia wytworzenie pola elektrycznego
w padmie czestotliwosci od 100 kHz do 6 GHz,
0 natezeniu co najmniej 45 V/m. Pasmo cze-
stotliwosci generowanego pola elektrycznego
pokrywa zatem pasmo czestotliwosci pracy
Zrédet PRF, eksploatowanych w Srodowisku
pracy i ogblnym oraz badanych ekspozyme-
trow selektywnych.

Na rys. 1. zaprezentowano przyktadowe
wyniki pomiaréw charakterystyk czestotliwo-
Sciowych jednego z ekspozymetrow selektyw-
nych. Na osi rzednych (pionowej) wykresu po-
dano wzgledne wartosci skuteczne natezenia
pola elektrycznego z predefiniowanych pasm

czestotliwosci odniesione do wartosci referen-
cyjnej wytwarzanej w Zrodle wzorcowego pola
elektrycznego.

Na rys. 2. zaprezentowano przyktadowe
wyniki pomiaréw ekspozymetrem selektyw-
nym natezenia pola elektrycznego w rzeczywi-
stych warunkach Srodowiskowych. Pozwalaja
one na okreslenie istotnosci narazenia na PRF
pochodzace od poszczegblnych jego Zrodet.

Parametry metrologiczne ekspozymetréw,
takie jak czutod¢ w poszczegdlnych pasmach po-
miarowych i relacje tych pasm do czestotliwosci
pracy Zrédet ocenianego promieniowania oraz
przestrzenna czutos¢ ekspozymetru powinny
by¢ uwzgledniane przy ocenie narazenia ludzi
na PRF. Stwierdzono, ze w przypadku pomiaru
sygnatu o czestotliwosci z okreslonego prede-
finiowanego pasma, ale zblizonej do pasma
sasiedniego, moga wystapic btedy pomiarowe
zwigzane z niewtasciwym rozpoznaniem skfa-
dowych mierzonego PRF, utrudniajac interpre-
tacje wynikéw badan. Ilustruje to rys. 2., gdzie
sygnatz pasma DCS Rx (UL) zostat rozpoznany
réwniez jako sygnat DECT, pomimo braku tego
rodzaju zrédet w miejscu wykonywania badan
(otwarty teren w otoczeniu anten nadawczych
RTV i telefonii komdrkowej). W zwigzku z tym
uzupetnieniem badan ekspozymetrycznych
powinna by¢ identyfikacja sktadowych widma
czestotliwosci PRF w obszarze aktywnosci 0so-
by, kt6rej narazenie jest oceniane, na podstawie
analizy parametréw technicznych eksploato-
wanych tam Zrédet promieniowania lub z wy-
korzystaniem klasycznych analizatoréw widma.

Wyniki badanh czutosci 3 ekspozymetrow
selektywnych tego samego typu wskazuja,
ze rdznica czutosci poszczegdlnych egzempla-
rzy w poszczegblnych pasmach nie przekracza
30%. Rdwniez réznice kierunkowosci mierni-
kow (zaleznos¢ wyniku pomiaru od ustawienia
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Rys. 1. Charakterystyki czestotliwosciowe pasm pomiarowych przyktadowego ekspozymetru selektywnego: a) FM, TV3, Tetra, TV4/5, GSM 900 Tx, GSM 900 Rx b) DCS 1800 Tx, DCS

1800 Rx, DECT, UMTS Tx, UMTS Rx, WLAN /WiFi

Fig. 1. An example of the frequency response of selective exposimeter in measurement bands: a) FM, TV3, Tetra, TV4,/5, GSM 900 Tx, GSM 900 Rx; b) GSM/DCS 1800 Tx, GSMDCS

1800 Rx, DECT, UMTS Tx, UMTS Rx, WLAN/WiFi
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Rys. 2. Przyktadowe wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego ekspozymetrem selektywnym — identyfikacja skta-

dowych w predefiniowanych pasmach pomiarowych

Fig. 2. An example of measurements results of the electric field strength by selective exposimeter — identification of

components in predefined frequency bands

miernika wzgledem Zrodta promieniowania)
dochodza do 30%. Podobne wnioski s3 pre-
zentowane w publikacjach zagranicznych,
w ktorych réwniez zamieszczane s3 dane
moéwiace o istotnej zmianie parametréw
metrologicznych w miare uzytkowania ekspo-
zymetréw, co moze Swiadczy¢ o wrazliwosci
miernika na proces starzenia lub o podatnosci
na uszkodzenia w wyniku eksploatacji w trud-
nych warunkach terenowych (przenoszenie
przez osoby, ktérych narazenie jest oceniane)
[17]. Mierniki takiego typu z uwagi na specyfike
ich wykorzystania powinny podlegaé zatem re-
gularnemui odpowiednio czestemu nadzorowi
metrologicznemu.

Podsumowanie

W Polsce technika badan ekspozymetrycz-
nych jest obecnie stosowana sporadycznie
przez osrodki naukowe. Brak jest sformalizo-
wanych zasad jej wykorzystania w systemie
nadzoru higienicznego nad zagrozeniami sro-
dowiskowymi w miejscu pracy i w srodowisku
komunalnym.

Do najistotniejszych zalet wykorzystania
ekspozymetréw osobistych nalezy:

* bardziej miarodajna ocena narazenia
poszczegdlnych oséb niz umozliwia to ocena
pola pierwotnego

* redukcja kosztéw prowadzenia nadzoru,
poniewaz badania ekspozymetryczne mozna
wykonywaé bez zaktcania proceséw pracy
(przy normalnej aktywnosci pracownika),
co moze stwarzac istotne oszczednosci
w skali gospodarki narodowej, bez pogarszania

nadzoru nad warunkami pracy i bezpieczen-
stwa pracownikéw

* mozliwo3¢ oceny udziatu réznych zrédet
w catkowitym narazeniu cztowieka i lepsze
zrozumienie natury zagrozef oraz oceny
zapotrzebowania na dziatania prewencyjne

+ mozliwo3¢ monitorowania trendu zmian
narazenia wybranych podmiotéw w perspek-
tywie wieloletniej.

Nowa technika badawcza wymaga jednak
zastosowania specyficznej metodyki, uwzgled-
niajacej zaleznos¢ wynikéw badan od takich
czynnikdw jak: parametry metrologiczne
aparatury pomiarowej i zaburzenia rozktadu
PRF w obszarze pomiarowym, powodowane
przez obecnos¢ osoby, ktorej narazenie pod-
lega pomiarom i ocenie. Dla przeprowadzenia
miarodajnej oceny narazenia ludzi na PRF
z wykorzystaniem badan ekspozymetrycz-
nych nalezy ogranicza¢ czynniki wptywajace
na wynik pomiaru poprzez zastosowanie
standaryzadji procesu pomiaru, odpowiednich
wspbtczynnikéw korekcyjnych dla wynikéw
pomiaréw lub kryteribw oceny poziomu na-
razenia pracownika oraz regularnego nadzoru
metrologicznego przyrzagdéw pomiarowych.
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