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FALE ELEKTROMAGNETYCZNE

Promieniowanie to sposéb przekazywania energii pomiedzy zrédtem emisji a
odbiornikiem, ktéry odbywa sie poprzez emisje czastek lub fal elektromagnetycznych,
niewymagajacy istnienia osrodka materialnego. Fale elektromagnetyczne moga
rozchodzi¢ sie m. in. w prézni. Fala elektromagnetyczna powstaje na skutek poruszajgcego
sie tadunku elektrycznego, ktdry wytwarza przeptyw pradu elektrycznego. W otoczeniu
pradu elektrycznego pojawia sie pole magnetyczne. Gdy prad jest zmienny to pole
magnetyczne réowniez jest zmienne. Zmienne pole magnetyczne indukuje zmienne pole
elektryczne a zmienne pole elektryczne indukuje zmienne pole magnetyczne. Jesli jedno z
pdl wykonuje drgania, to drga réwniez drugie pole (w ptaszczyZnie do siebie prostopadtej).
Te drgajace pola wzajemnie sie odtwarzajg i przyczyniajg sie do powstania fali
elektromagnetycznej. Natezenia pdl (elektrycznego i magnetycznego) malejg wraz ze
wzrostem odlegtosci. Na rysunku 1 przedstawiona jest fala elektromagnetyczna.
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Rysunek 1. Fala elektromagnetyczna (sktadowa elektryczna i magnetyczna) [1]

Fale elektromagnetyczng mozna scharakteryzowad poprzez nastepujgce wielkosci
fizyczne:

E [V/m] - natezenie sktadowej elektrycznej,
e H[A/m]- natezenie sktadowej magnetycznej,
v

[
[

w ciggu jednej sekundy,

m/s] - predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej,

e v [Hz] - czestotliwos¢ - liczba petnych zmian pola magnetycznego i elektrycznego

e T[s]- okres zmiennosci — odwrotnos¢ czestotliwosci, czyli czas, w ktérym nastgpi
powrdt do tej samej fazy pola elektrycznego i magnetycznego,

e A [m] - ditugos¢ fali - odlegtos¢ miedzy sasiednimi punktami, w ktdrych pole
elektryczne i magnetyczne maja taka sama faze.

Pole elektryczne, magnetyczne i elektromagnetyczne s3 nieodtgcznymi elementami
srodowiska i wystepujg w nim w sposdb naturalny. Promieniowanie elektromagnetyczne
mozna traktowad zaréwno jako fale elektromagnetyczng oraz jako strumieri matych porcji
energii — fotondéw. Zjawisko to nosi nazwe dualizmu korpuskularno-falowego. Na rysunku
2 przestawione jest widmo promieniowania elektromagnetycznego z zaznaczona
dtugoscia fali elektromagnetycznej (A ) oraz czestotliwoscia (v).
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Rysunek 2. Widmo promieniowania elektromagnetycznego [1], [15]
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ZRODtA PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W SRODOWISKU

Promieniowanie elektromagnetyczne jest nieodtgcznie zwigzane ze srodowiskiem.
Pole elektryczne i magnetyczne wystepujg naturalnie np. state pole elektryczne Ziemi
powstaje wskutek rdznicy potencjatdw pomiedzy dodatnio natadowana jonosferg a
ujemnie natadowang powierzchnig Ziemi. Wartosci natezenia pola elektrycznego Ziemi
wynoszg od 100 do 150 V/m [22]. Sztuczne pola elektromagnetyczne zwigzane s3 z
rozwojem nauki, techniki czy dziatalnoscig cztowieka. Kazde urzadzenie podtaczone do
pradu wytwarza pole elektryczne i magnetyczne, co podnosi poziom pola
elektromagnetycznego w  srodowisku.  Przyktadami  Zzréddet  promieniowania
elektromagnetycznego sa m. in. telefony komdérkowe oraz urzadzenia korzystajgce z Wi-Fi
(np. routery). W zwiazku z rozwojem technologii problem narazenia na promieniowanie
pochodzgce od telefondw komdrkowych i Wi-Fi stat sie przedmiotem badan i analiz, gdyz
dotyczy on obecnie wiekszosci spoteczenstwa. Narazenie dotyczy nie tylko o0sdb
korzystajacych z tych urzadzen, ale takze ludzi przebywajacych w obszarze ich
promieniowania. Problem ten jest nasilony na obszarach gesto zaludnionych - gtéwnie w
duzych miastach, gdzie liczba uzytkownikdéw telefonéw komdrkowych oraz liczba
punktéw dostepowych Wi-Fi jest najwieksza. Zaréwno telefony komdrkowe (podczas
wykonywania potaczen), jak i urzadzenia wykorzystujgce Wi-Fi (takze telefony
komdrkowe) pracujg obecnie na podobnych (wysokich) czestotliwosciach, dlatego
charakter narazenia na to promieniowanie w obu przypadkach jest podobny.

REGULACJE PRAWNE W POLSCE | NA SWIECIE

W zwigzku z obecnoscia w srodowisku naturalnym ogromniej ilosci zrédet
wytwarzajgcych promieniowanie elektromagnetyczne (w tym telefony komdrkowe i
urzadzenia wykorzystujgce Wi-Fi), w Polsce i na swiecie istniejg uregulowania prawne
dotyczace ochrony srodowiska przed polami elektromagnetycznymi. Podstawowym
aktem prawnym w Polsce jest ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska
(tj. z 2019 r., poz. 1396). Art. 121 ustawy mowi, iz ochrona przed polami
elektromagnetycznymi polega na zapewnieniu jak najlepszego stanu srodowiska poprzez:
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e utrzymanie poziomdw pdl elektromagnetycznych ponizej dopuszczalnych lub co
najmniej na tych poziomach;

e zmniejszenie poziomdw pol elektromagnetycznych co najmniej do dopuszczalnych,
gdy nie sg one dotrzymane [2].

Zgodnie z art. 122 ustawy zostaty okreslone dopuszczalne poziomy pdl
elektromagnetycznych w srodowisku dla obszaréw przeznaczonych pod zabudowe
mieszkaniowa oraz dla obszaréw dostepnych dla ludnosci — Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pdl
elektromagnetycznych w srodowisku oraz sposobdw sprawdzania dotrzymania tych
pozioméw (Dz. U. z 2003r., Nr 192, poz. 1883). W tabelach 1 i 2 przestawione s3
dopuszczalne poziomy  skfadowych elektrycznej i magnetycznej pola
elektromagnetycznego w zaleznosci od czestotliwosci (kolorem niebieskim zaznaczone s3
pasma czestotliwosci, w ktdrych pracuja telefony komdrkowe i urzadzenia korzystajace z

Wi-Fi).

Tabela 1. Wartosci sktadowych elektrycznej i magnetycznej oraz gestosci mocy w
zaleznosci od zakresu czestotliwosci pola elektromagnetycznego dla terendw
przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa [3]

Parametr fizyczny
Zakres czestotliwosci pola Skfadowa Skfadowa iy
Gestos¢ mocy
elektromagnetycznego elektryczna magnetyczna [W/m?]
[kv/m] [A/m]
1 2 3 4
1 50 Hz 1 60 -

Tabela 2. Wartosci sktadowych elektryczneji magnetycznej oraz gestosci mocy w

zaleznosci od zakresu czestotliwosci pola elektromagnetycznego dla miejsc dostepnych
dla ludnosci [3]

Parametr fizyczny
Zakres czestotliwosci pola Sktadowa Sktadowa ‘s
Gestosc mocy
elektromagnetycznego elektryczna magnetyczna [W/m?]
[V/m] [A/m]

1 2 3 4

1 0 Hz 10000 2500 -
2 0-0,5Hz - 2500 -
3 0,5 —-50 Hz 10000 60 -
4 0,05 — 1 kHz - 3/f* -
5 0,001 -3 MHz 20 3 -
6 3 -300 MHz 7 - -

*f — czestotliwos¢ w jednostkach podanych w kolumnie 1




Podstawowym aktem prawnym w Unii Europejskiej jest rekomendacja Rady
Europejskiej 1999/519/EC z 12 lipca 1999 roku Council Recommendation of 12 July 1999 on
the limitation of exposure of the general public to electromagnetic 6n6lds (0 Hz to 300
GHz). W tabeli 3 przedstawione w s3 réwniez wartosci dopuszczalne skfadowych
elektrycznej i magnetycznej pola elektromagnetycznego (kolorem niebieskim zaznaczone
sg pasma czestotliwosci, w ktérych pracuja telefony komdrkowe i urzadzenia korzystajace
z Wi-Fi).

Tabela 3. Wartosci sktadowych elektrycznej i magnetycznej oraz gestosci mocy w
zaleznosci od zakresu czestotliwosci pola elektromagnetycznego [4]

Parametr fizyczny
Zakres czestotliwosci pola Sktadowa Sktadowa L
Gestosc mocy
elektromagnetycznego elektryczna magnetyczna [W/m?]
[V/m] [A/m]

1 2 3 4

1 0-1Hz - 3,2-10% -
2 1-8 Hz 10000 3,2 - 104/f2 -
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 -1 MHz 87 0,73/f -
8 1-10 MHz 87/f12 0,73/f -
9 10 — 400 MHz 28 0,073 2

*f — czestotliwos¢ w jednostkach podanych w kolumnie 1

W aktach prawnych zdefiniowane s3 tzw. ograniczenia podstawowe (zwigzane ze
zjawiskami oddziatujgcymi na cztowieka bezposrednio) oraz poziomy odniesienia
(wprowadzone w celu pomiaru i oceny przekroczeri ograniczert podstawowych).
Ograniczenia podstawowe wyrazone s3g w rekomendacji Rady Europejskiej poprzez
wspotczynnik absorpcji swoistej SAR (Specific Absorption Rate), czyli ilos¢ energii fal
elektromagnetycznych z zakresu radiowego wyrazong w watach pochtonietg przez
kilogram masy ciata (jednostka SAR jest W/kg). Zgodnie z rekomendacjg Rady Europejskiej
oraz ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection -
Miedzynarodowa Komisja ds. Ochrony Przed Promieniowaniem Niejonizujagcym) dla catego
ciata cztowieka (graniczna) wartos¢ usredniona SAR (dla czestotliwosci od 10 MHz do 10
GHz) wynosi 0,08 W/kg, dla narazenia gtowy i tutowia 2 W/kg, dla koriczyn 4 W/kg [4][5].
Wspotczynnika absorpcji swoistej SAR uzywa sie do okreslenia narazenia pochodzacego
od urzadzenn emitujacych promieniowanie elektromagnetyczne znajdujacych sie w
niewielkich odlegtosciach od ciata [6]. W przypadku wyznaczania poziomu SAR u cztowieka
problem jest bardzo skomplikowany przez m. in. zdolnosci cztowieka do termoregulacji
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(tkanki maja zdolnos¢ odprowadzania dostarczanej energii cieplnej) [17]. Poziomy
odniesienia wyrazone sg poprzez natezenie sktadowej elektrycznej i magnetycznej pola
elektromagnetycznego (ozn. poprzez E i H) oraz gestos¢ mocy S. Ograniczenia
podstawowe nie zostang przekroczone niezaleznie od dtugosci przebywania w miejscu
gdzie wystepuje narazenie na promieniowanie elektromagnetyczne jesli nie zostang
przekroczone poziomy odniesienia.

Dla wysokich czestotliwosci zwigzanych z pracg telefonéw komdrkowych i
urzadzen korzystajacych z Wi-Fi dopuszczalne poziomy pdl elektromagnetycznych s3 o
wiele nizsze w Polsce niz w znacznej wiekszosci krajdw europejskich. Polskie przepisy
prawne zwigzane z ochrong przed polami elektromagnetycznymi nalezg do najbardziej
restrykcyjnych w Europie.

TELEFONY KOMORKOWE

W ostatnich latach bardzo dynamicznie rozwineta sie dziedzina telekomunikacji,
ktdra spowodowata gwattowny wzrost liczby uzytkownikéw telefonédw komdrkowych.
Telefon komdrkowy to urzadzenie elektroniczne, ktdre pozwala uzytkownikowi na
kontakt z siecig telefoniczng oraz przekazywanie informacji (prowadzenie rozmowy,
przesytanie wiadomosci tekstowych, korzystanie z Internetu bezprzewodowego poprzez
Wi-Fi). Urzadzenie to zamienia gtos na sygnat elektryczny, ktéry z kolei transmitowany jest
na czestotliwosciach radiowych. Drugi telefon odbiera ten sygnat i zamienia go na gtos. W
telefonach  komdrkowych antena  znajduje sie wewnatrz  aparatu. Moc
wypromieniowywana przez telefony komdrkowe zalezy od warunkdw panujgcych
pomiedzy aparatem a stacjg bazowa (odlegtos¢, przeszkody). Jesli warunki pomiedzy
telefonem a stacjg bazowa ulegajg pogorszeniu (zwieksza sie odlegtos¢ telefonu od stacji
bazowej lub pojawia sie jakies mechaniczne przeszkody w kanale radiowym), wéwczas
aparat zwieksza swojg moc, starajac sie utrzymac zadowalajgcg jakos¢ potaczenia. Telefon
komdrkowy pracuje ze swoja maksymalng moca wyjsciowg na poczatku potaczenia. Moc
spada po rozpoznaniu odpowiedniego poziomu do utrzymania potaczenia bez zaktdcen

[1]-

Telefony komdrkowe komunikuja sie jedynie ze stacjami bazowymi, nigdy miedzy
soba. Kontakt ten mozliwy jest w miejscach znajdujacych sie w zasiegu stacji bazowych
telefonii komdrkowej, czyli w miejscach gdzie dociera emitowane przez nie
promieniowanie elektromagnetyczne. Poziom tego promieniowania emitowanego przez
stacje bazowa telefonii komdrkowej zalezy od odlegtosci stacji od danego miejsca odbioru
oraz rodzaju przeszkdd znajdujacych sie pomiedzy nimi: szum, zaktdcenia, efekt Dopplera
itp. Obszar obstugiwany przez stacje bazowa (znajdujacy sie w jej zasiegu) to komdrka.
Stad tez wzieta sie nazwa - telefon komdrkowy. Zasieg komdrek zalezy od zaludnienia
danego obszaru. Maksymalny promieri zasiegu wynosi kilkanascie kilometréw (obszary
stabo zaludnione). Dla obszaréw gesto zaludnionych (np. duze miasta) zasiegi moga
wynosi¢ nawet kilkadziesigt metréw (tzw. pikokomdrki) [1].
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Promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu czestotliwosci radiowych
przechodzac przez osrodek materialny traci czes¢ swojej energii przekazujgc jg osrodkowi.
W zaleznosci od rodzaju tkanki pochtanianie promieniowania jest rézne. Tkanki o duzej
zawartosci wody (np. tkanka miesniowa) szybko pochtaniaja promieniowanie (ogrzewaja
sie), w przeciwieristwie do tkanek o matej zawartosci wody (np. tkanka ttuszczowa). Fala
elektromagnetyczna ulega ttumieniu wnikajgc w gtab tkanek ludzkich [1], [17]-

Pole elektromagnetyczne o wysokich czestotliwosciach (od ok. 1 MHz do ok. 10
GHz) wnika w giab tkanek i deponuje czes¢ energii w postaci ciepta. Gtebokos¢ penetraciji
tkanek zalezy od czestotliwosci: im nizsza czestotliwos¢ tym gtebokos¢ penetracji jest
wieksza. Szkodliwe efekty biologiczne zalezg od ilosci pochtonietej energii [7]. Znajac
czestotliwos¢ fali oraz rodzaj tkanki przez jaki ta fala przechodzi, mozna okresli¢ gtebokos¢
wnikania fali a tym samym maksymalny zasieg efektéw termicznych w tkance. Pola
elektromagnetyczne o czestotliwosci powyzej 10 GHz s3g w wiekszej czesci absorbowane
przez ludzka skore i tylko niewielka czes¢ energii moze dotrzec do gtebszych warstw ciata
(w tym organéw wewnetrznych) [7].

Jesli chodzi o szacowanie ryzyka zwigzanego =z ekspozycja na pola
elektromagnetyczne to nalezy do tego podchodzi¢ ostroznie. W przeciggu ostatnich lat
obserwuje sie bardzo wzrost zachorowan na nowotwory, w tym nowotwory tarczycy.
Wzrost spowodowany jest coraz wiekszg dostepnosciga procedur diagnostycznych
zwigzanych z promieniowaniem jonizujgcym - promieniowaniem rentgenowskim
(radiologia stomatologiczna, tomografia komputerowa itp.). W tym samym czasie nastapit
rozwdj telefonii komdrkowej, ktdra pociggneta za sobg wzrost ekspozycji na
promieniowanie elektromagnetyczne. Mozna zauwazy¢, ze w tym samym czasie pojawity
sie rozne czynniki srodowiskowe, ktdére oddziatuja na cztowieka i srodowisko
réwnoczesnie. [8]

W ciggu ostatnich lat lokalizacja anten zamontowanych w telefonach komdrkowych
nieco sie zmieniata. Wspdtczesne modele telefondw posiadajg anteny zajmujace okoto 1/4
objetosci telefonu komdrkowego i znajduja sie w dolnej czesci aparatu. Tym samym
odlegtosc od bardzo wrazliwego na promieniowanie organu jakim jest tarczyca zmniejszyta
sie [1]. Usytuowanie anten zainstalowanych w telefonach komérkowych przedstawione
jest narysunku 3.



lata 90 ok. 2000 r. obecnie

tarczyca

Rysunek 3. Usytuowanie anten zainstalowanych w telefonach komdrkowych od lat
90 do czaséw obecnych [1].

Podczas uzywania telefonu komdrkowego (rozmowa telefoniczna) aparat znajduje
sie przy samej gtowie cztowieka. Gtowa jest bardzo wrazliwa na promieniowanie
elektromagnetyczne, ktére moze spowodowal zagrozenie dla organizmu cztowieka
pomimo niewielkiej mocy sygnatu. Gdy uzytkownik telefonu komérkowego uzywa
podczas rozmowy zestawu stuchawkowego lub stuchawek moze w znacznym stopniu
ograniczyc ilos¢ energii pochtanianej przez gtowe.

BADANIA DOTYCZACE WPLYWU TELEFONOW KOMORKOWYCH NA ZDROWIE

Badania dotyczace wptywu telefonédw komdrkowych na zdrowie uznaje sie za
niezbyt doktadne. Niejednoznacznos¢ ich wynikdw moze pochodzi¢ ze sposobu
symulowania pdl elektromagnetycznych. Telefony komdrkowe uzywane obecnie réznia sie
emisjg promieniowania elektromagnetycznego w poréwnaniu do generatordéw i telefondw
testowych wykorzystywanych w badaniach eksperymentalnych. Promieniowanie
elektromagnetyczne emitowane podczas rzeczywistej pracy telefonu komdrkowego
charakteryzuje sie duza zmiennoscig w czasie, przez co stanowi wieksze zagrozenie dla
organizmdw zywych, ktdre sg mniej odporne na zmienne czynniki sSrodowiskowe. Pomimo
duzej krytyki badan, m.in. przez Miedzynarodowa Agencje Badar nad Rakiem, w ktdrych
wykorzystuje sie rzeczywiste warunki pracy telefonéw komdrkowych (zmienna
czestotliwos¢ pracy i natezenie promieniowania elektromagnetycznego) coraz wiecej
eksperymentdw prowadzi sie w takich wtasnie warunkach. Istnieje przekonanie, ze jedynie
badania prowadzone w realnych warunkach pracy tych urzadzer moga da¢ jednoznaczna
odpowiedz i informacje na temat narazenia cztowieka na promieniowanie niejonizujace -
elektromagnetyczne [9].

Wiekszos¢ badan epidemiologicznych zwigzanych z narazeniem na promieniowanie
elektromagnetyczne zwigzanych z uzytkowaniem telefonéw komdrkowych to badania
ankietowe. Badania te sg niedoktadne i obarczone duza niepewnoscia. Zwigzek ma to z
niewiedzg spoteczeristwa na temat wptywu pdl elektromagnetycznych na zdrowie.
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Poziom narazenia postrzegany przez spoteczeristwo znacznie rézni sie od rzeczywistego
narazenia pochodzacego od danego Zrédta [10].

Departament Zdrowia i Ochrony Spotecznej w Stanach Zjednoczonych w ramach
Narodowego Programu Toksykologicznego przedstawit dwa raporty ogtoszone na
poczatku 2018 roku. Opublikowano w nich wyniki wieloletnich eksperymentéw
dotyczacych wptywu pola elektromagnetycznego i zwigzanych z nim niewielkim wzrostem
zachorowan na nowotwory ztosliwe mdézgu (glejak) i nerwiaki ostonkowe (schwannoma)
serca wsréd zwierzat: szczuréw i mysz [1]. W pierwszym z badan zwierzeta (szczury)
przebywaty w polu elektromagnetycznym pochodzacym od telefondw komdrkowych
drugiej generacji (0,9 GHz, sie¢ komdrkowa drugiej generacji — GSM oraz CDMA). Zwierzeta
podzielone zostaty na grupy (po 90 osobnikdw Zzeriskich i 90 meskich w kazdej z grup) i
poddawane dziataniu promieniowania elektromagnetycznego wymaganego do
osiggniecia wartosci wspdtczynnika absorpcji swoistej SAR na poziomach o (grupa
kontrolna), 1,5, 3 i 6 W/kg przez 18 godzin w ciggu dnia (ekspozycja 10 minutowa, przerwa
10 minutowa) 7 dni w tygodniu. Wielkos¢ narazenia na pole elektromagnetyczne byta
dopasowywana tak, aby wraz ze wzrostem masy szczurdw poziomy SAR nie zmieniaty sie
w czasie. Badania wykazaty wzrost liczby nerwiakdw ostonkowych serca w przypadku SAR
wynoszacego 6 W/kg (5 na 90 szczuréw dla GSM, 6 na 90 szczuréw dla CDMA). W
przypadku nizszych poziomdéw SAR nie zaobserwowano istotnego wzrostu liczby
nowotwordéw wsrdd zwierzat [11].

Drugie z badan w ramach Narodowego Programu Toksykologicznego
przeprowadzane byto na myszach. Zwierzeta poddawane byty ekspozycji na pole
elektromagnetyczne o czestotliwosci 1,9 GHz. Badania wykonano réwniez przy réznych
poziomach wspdtczynnika absorpcji swoistej SAR - o (grupa kontrolna), 2,5, 5i10 W/kg (po
90 osobnikdéw zeriskich i 90 meskich w kazdej z grup). Napromienianie odbywato sie w
sposoéb cykliczny (10 minut ekspozycji, 10 minut przerwy) przez 18 godzin 20 minut dziennie
7 dniw tygodniu od fazy prenatalnej przez 106 (samce myszy) i 108 tygodni (samice myszy).
Z eksperymentu otrzymano niejednoznaczne dowody na wystepowanie nowotwordw u
meskich i zeriskich osobnikéw [12].

W powyzszych badaniach wykorzystano bardzo duza liczbe zwierzat, ktdre
napromieniane byty promieniowaniem elektromagnetycznym symulujacym prace
telefonéw komdrkowych przez cate swoje zycie (od zycia ptodowego do naturalnej
Smierci). Wyniki powyzszych dwdch najwiekszych jak dotad eksperymentdw
przeprowadzonych na zwierzetach nie dostarczajg jednoznacznych dowoddw o
kancerogennosci pola elektromagnetycznego czestotliwosci radiowych. Wyniki
eksperymentu Narodowego Programu Toksykologicznego (wzrost zachorowari na
nowotwory — nerwiaki ostonkowe serca wsréd osobnikéw meskich szczuréw) nie s3
spdjne z wynikami badan dla osobnikéw zenskich oraz badan przeprowadzonych na
myszach (zaréwno dla osobnikéw meskich jak i zeriskich).
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Miedzynarodowa Komisja ds. Ochrony Przed Promieniowaniem Niejonizujgcym
(ICNIRP) odniosta sie krytycznie do wynikéw powyzszych badar, uznajac te wyniki za
niejednoznaczne jesli chodzi o wnioski na temat kancerogennego wptywu promieniowania
elektromagnetycznego pochodzacego od telefonédw komdrkowych. Wyniki powyzszych
badan na zwierzetach nie moga wedtug komisji stanowi¢ podstawy do oceny narazenia
ludzi na ten czynnik srodowiskowy. Konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan
dotyczacych wptywu promieniowania niejonizujgcego na organizmy zywe [13].

Dotychczas przeprowadzono bardzo duzg liczbe badan zwigzanych z narazeniem
na promieniowanie elektromagnetyczne czestotliwosci radiowych pochodzacych od
telefonéw komdrkowych. Do chwili obecnej nie ukazaty sie jednak zadne badania
potwierdzajagce  rakotwodrczy  wptyw  promieniowania  elektromagnetycznego
wytwarzanego przez telefony komdrkowe. Podstawowym efektem podczas pracy
telefonéw komdrkowych jest nagrzewanie tkanek (efekt termiczny). Na rysunku 4
przedstawione jest nagrzewanie tkanek przed i po 15 minutowej rozmowie telefonicznej
(telefon znajdowat sie bezposrednio przy gtowie uzytkownika).

Rysunek 4. Efekt termiczny (przed i po 15 minutowej rozmowie telefonicznej) [17]

Nie ma wystarczajgcych dowoddw na negatywne skutki zwigzane z podwyzszeniem
temperatury w ludzkim organizmie. Podwyzszona temperatura moze wywotywac m. in.
zmiane syntezy biatek czy szybkos¢ zachodzenia reakcji biochemicznych. Jednak podobne
efekty obserwowane s3 przy wysitku fizycznym, podczas ktérego temperatura ciata tez
wzrasta. Lokalne podniesienie temperatury w organizmie sterowane jest przez
mechanizmy termoregulacji [17], [22].

W przypadku wysokich czestotliwosci, ktdre emitowane s3 przez telefony
komodrkowe, wiekszos¢ energii jest absorbowana przez skdre. Jedynie niewielka jej czes¢
whnika w gtab ciata (na niewielkie gtebokosci) [17]. Zatem przenikanie promieniowania do
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narzagdéw wewnetrznych (w tym mézgu) moze by¢ pominiete. W przypadku negatywnego
wptywu pola elektromagnetycznego na sen, tetno, cisnienie krwi, funkcje poznawcze oraz
aktywnos¢ mézgu nie otrzymano réwniez dotychczas zadnych spéjnych dowoddw [14].

W  przypadku badan epidemiologicznych i ich potencjalnych efektéw
dtugoterminowych bada sie gtdwnie zwiekszone wystepowanie nowotwordw. W
przypadku telefonéw komdrkowych sg to gtéwnie nowotwory mézgu. Wykrywanie
nowotwordw po krdétkim czasie od pojawienia sie narazenia jest wielkg trudnoscig w
analizie otrzymywanych wynikdw. Dodatkowo, eksperymenty dokonywane na
zwierzetach nie wykazuja w jednoznaczny sposéb wzrostu ryzyka spowodowanego
wptywem promieniowania elektromagnetycznego z zakresu czestotliwosci radiowych.

Z powodu braku spdjnych i jednoznacznych dowodéw z przeprowadzonych badan
oraz w zwigzku z ciggtym wzrostem wykorzystania telefonéw komdrkowych (okres
powszechnego uzytkowania to ponad 15 lat) Swiatowa Organizacja Zdrowia zlecita
dodatkowe badania zwigzane ze ewentualnym wzrostem wystepowania nowotwordéw
podczas uzywania telefondw komdrkowych. W szczegdlnosci, ze wzgledu na duza
popularnos¢ tych urzadzen, wsrdd ludzi mtodych (dzieci, mtodziez). Osoby te powinny by¢
obserwowane i badane ze wzgledu na trwajacy dtuzej (niz w przypadku oséb dorostych)
okres narazenia na promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez telefony
komdrkowe [14].

Wi-Fi

Wi-Fi jest technika transmisji bezprzewodowej do uzytku w sieciach lokalnych, ktdra
dziata w pasmach czestotliwosci 2,4 GHz i 5 GHz. S3 to podobne czestotliwosci (zakres
mikrofalowy) jak te wykorzystywane przez wspdétczesnie uzywane telefony komdrkowe.

We wspdtczesnym spoteczeristwie w ostatnich latach Wi-Fi stato sie wszechobecne.
Urzadzenia Wi-Fi obstuguja bezprzewodowe sieci lokalne (WLAN - z ang. wireless local
area networks). Ich najbardziej powszechnym i znanym zastosowaniem jest zapewnienie
dostepu do Internetu komputerom przenosnym, jednak sg uzywane réwniez w przypadku
innych urzadzern komunikacyjnych, w tym niektdrych licznikdw energii elektrycznej.
Poczatkowo Wi-Fi opracowane zostato jako bezprzewodowy zamiennik kabla Ethernet do
taczenia komputerdw z sieciami lokalnymi. Obecnie jest podstawg praktycznie wszystkich
bezprzewodowych sieci lokalnych obecnych w domach, biurach i innych srodowiskach.
Praktycznie kazdy nowoczesny laptop i telefon komdrkowy jest wyposazony w Wi-Fi. Coraz
czesciej urzadzenia gospodarstwa domowego (np. wagi tazienkowe, urzadzenia do gier,
sprzet audio) uzywaja Wi-Fi, aby umozliwi¢ m.in. ich zdalne programowanie i uzytkowanie
[6]. Korzystanie z Wi-Fi jest bardzo wygodne w dzisiejszych czasach, gdyz umozliwia
przemieszczanie sie i obstugiwanie rdéznych urzadzernh mobilnych. Na rysunku 5
przedstawiony jest prosty schemat bezprzewodowej sieci lokalnej WLAN.
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Rysunek 5. Bezprzewodowa sie¢ lokalna WLAN.

Router Wi-Fi moze byc¢ zintegrowany z punktem dostepowym lub stanowi¢ odrebne
urzadzenie. Jest to urzadzenie, ktdre pozwala na podtaczenie do sieci bezprzewodowe;j.

Wiekszos$¢ urzadzen Wi-Fi dziata w zakresie czestotliwosci 2,400-2,4835 GHz (2,4
GHz) (podobnych pasm czestotliwosci uzywajg telefony komdrkowe - siec trzeciej
generacji 3G - 2100 MHz). Te czestotliwosci naleza to tzw. pasma ISM (z ang. industrial-
scientific-medical). Ten wycinek pasma czestotliwosci (2,4-2,5 GHz) jest tez przeznaczony
do innych celdw, np. komunikacji urzadzern domowych takich jak m.in. telefony
bezprzewodowe czy tez urzadzenia niekomunikacyjne — kuchenki mikrofalowe [6]. Sie¢
Wi-Fi wykorzystuje takze wieksze czestotliwosci — 4,915-5,825 GHz (5 GHz) [18].

Prosty model propagacji promieniowania elektromagnetycznego w wolnej przestrzeni
pozwala oszacowac ekspozycje na promieniowanie pochodzace od urzadzen uzywajacych
Wi-Fi. W przypadku anteny emitujgcej moc P (pomijajac odbicia od innych powierzchni)
gestos¢ mocy S w odlegtosci R wynosi:

_ PG _ EIRP
T 4amr? T amr?’

gdzie:

e G - (z ang. gain) - zysk anteny — wyrazony w jednostkach dBi informuje o jaka
wartos¢ w dB (decybel) zysk anteny jest wiekszy w stosunku do hipotetycznej
anteny izotropowej (nieskoriczenie matego punktu w prdézni, emitujacego
promieniowanie izotropowo w kazdym kierunku bez odbic i strat),

e EIRP - (z ang. effective isotropic radiated Power ) - efektywna izotropowa moc
promieniowania — moc, jaka musiataby wypromieniowac antena izotropowa, aby
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otrzymac¢ taki sam poziom sygnatu na kierunku maksymalnego promieniowania
danej anteny,
e R -odlegtos¢ od zrédta promieniowania.

Dla prostej bezstratnej anteny dipolowej, ktdra stanowi dobre przyblizenie anten
wystepujgcych w wielu transmiterach Wi-Fi, zysk anteny G wynosi 1,65. Typowe urzadzenia
korzystajace z Wi-Fi pracujace z mocg okoto 0,1 W produkuje zatem szczytowa gestosc
mocy na poziomie ok. 330 mW/m? w odlegtosci 20 cm oraz 13 mW/m? w odlegtosci 1 m.
Powyzsze rdwnanie nie uwzglednia odbi¢ od powierzchni, co jest zjawiskiem znaczacym
podczas propagacji fali elektromagnetycznej czestotliwosci radiowych w budynkach.
Jednak jest to dos¢ dobre przyblizenie propagacji fal wewnatrz pomieszczen budynkdéw
(dla odlegtosci kilku metréw od anteny). Rzeczywiste transmitery Wi-Fi pracujg jednak na
duzo nizszych poziomach niz tych wynikajacych z powyzszego réwnania [6].

Rzeczywiste warunki propagacji fal elektromagnetycznych pochodzacych m. in. od
routerow Wi-Fi wewnatrz budynkéw s3 inne niz te w wolnej przestrzeni. Fala
elektromagnetyczna napotyka na swojej drodze rézne przeszkody, takie jak sciany,
réznorodny sprzet a takze cztowieka. Nastepuje przez to wiele zjawisk fizycznych takich
jak: ttumienie czy odbicie fali, dyfrakcja na krawedziach scian. W tabeli 4 przedstawione s3
przyktadowe wartosci ttumienia przez poszczegdlne elementy budynku dla czestotliwosci
2,4 GHz.

Tabela 4. Ttumienie poszczegdlnych charakterystycznych elementéw w srodowisku
wewnatrzbudynkowym w pasmie 2,4 GHz [19]

Nazwa elementu Materiat Grubos¢ [cm] T’(u[?;-:]nle
Sciana wewnetrzna Cegta 10 7
Sciana zewnetrzna Cegta 30 9

Sciana dziatowa Regips i weina 7 2

szklana
Strop Beton 30 1
2 1
Okno Szkto X szyba +1.cm 4,5
przerwy
Drzwi Drewno 4 2,5

Dla przyktadu: ttumienie 3dB oznacza dwukrotny spadek mocy sygnatu, ttumienie 9 dB
oznacza ok. 8-krotny spadek mocy sygnatu a ttumienie 11 dB to ponaddwunastokrotna
strata sygnatu radiowego w danym pasmie.

Anteny zamontowane wewnatrz laptopdw czy innych urzadzen korzystajacych z
Wi-Fi s3 zazwyczaj bardzo mate, rzedu kilku centymetréw. Jest to bardzo maty rozmiar w
poréwnaniu do odlegtosci pomiedzy urzadzeniem a uzytkownikiem. To oznacza, ze
narazenie od tych urzadzen spada gwattownie wraz ze wzrostem odlegtosci od urzadzenia
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emitujgcego fale elektromagnetyczne (narazenie jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odlegtosci). Jednak warto zauwazy¢, Ze uzytkownicy urzadzen
wykorzystujacych Wi-Fi znajdujg sie w odlegtosciach duzo wiekszych niz podczas
uzytkowania telefonéw komérkowych (gtéwnie chodzi tu o odlegtos¢ gtowy od uradzenia)

[20].
BADANIA DOTYCZACE WPLYWU Wi-Fi NA ZDROWIE

W przeprowadzanych badaniach dotyczacych ewentualnego negatywnego wptywu
pochodzacego od promieniowania elektromagnetycznego czestotliwosci radiowych i
mikrofalowych mierzy sie albo za pomoca wielkosci fizycznych takich jak natezenie
sktadowej elektrycznej i gestos¢ mocy, ktdre pordwnywane s3 do poziomdw
referencyjnych zawartych w odpowiednich przepisach prawnych, albo poprzez
wspotczynnik absorpcji swoistej SAR, ktory okresla mozliwe skutki promieniowania na
tkanki ludzkie [21]. Ostatnie eksperymenty dotyczace wptywu promieniowania
elektromagnetycznego pochodzacego od urzadzert Wi-Fi mozna podzieli¢ na dwa typy:
oceniajgce typowa ekspozycje (warunki normalne) spoteczeristwa w srodowisku oraz te,
ktore badaty narazenie w warunkach powodujacych wyzsze niz typowe narazenia, np. z
antenami nadajgcymi w sposdb ciggty i w odlegtosci kilku cm od ciata. Przeprowadzono
zaréwno badania eksperymentalne jak i symulacje numeryczne, czes¢ z badan réwniez na
zwierzetach. Ponizej przedstawiono wybrane wyniki.

W badaniu przeprowadzonym przez Karipisa i innych w 2017 r. mierzono poziom
narazenia na promieniowanie elektromagnetyczne pochodzace od Wi-Fi i innych zrédet w
23 szkotach w Australii. Sprawdzane byty wartosci srednie i szczytowe poziomdw pdl
elektromagnetycznych czestotliwosci radiowych. Wszystkie pomiary wykazaty duzo nizsze
poziomy tych w stosunku do poziomdéw referencyjnych zawartych w obowigzujacych
przepisach prawnych (w rekomendacji Rady Europejskiej 1999/519/EC z 12 lipca 1999 roku
Council Recommendation of 12 July 1999 on the limitation of exposure of the general public
to electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz)). Zmierzone wartosci w salach lekcyjnych
(pustych oraz wraz z przebywajgcymi w nich uczniami) stanowity od okoto 0,0001%
(wartosci srednie) do okoto 0,01% (wartosci szczytowe) wartosci granicznych z
rekomendacji Rady Europejskiej. Uznano, iz poziomy ekspozycji pochodzace od Wi-Fi w
badaniu sg duzo nizsze niz te otrzymywane przez inne pracujace urzadzenia, takie jak radio,
telewizor czy telefon komdrkowy [23].

W kolejnym z badan przeprowadzonym przez Peymana i innych w 2011 r. poddano
pomiarom promieniowanie elektromagnetyczne pochodzace od pracujgcych 15 laptopdw
i 12 punktow dostepowych w szkotach Wielkiej Brytanii. Mierzono sktadowga elektryczna
pola elektromagnetycznego. Maksymalne wartosci tej wielkosci fizycznej w odlegtosci 0,5
m od urzadzen - laptopdw i routeréw Wi-Fi wyniosty odpowiednio 2,893 mV/m oraz 5,716
mV/m. Wartosci te stanowig odpowiednio 0,005% i 0,01% wartosci poziomdéw odniesienia
zalecanych w Unii Europejskiej. Rodwniez nie przekraczajg bardzo restrykcyjnych poziomodw
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zawartych w polskim rozporzadzeniu (stanowig jedynie 0,04% i 0,08% wartosci
dopuszczalnych dla tych zakreséw czestotliwosci). W odlegtosci 0,5 m gestos¢ mocy
wyniosta 22 mW/m? (laptopy) oraz 87 mW/m? (punkty dostepowe Wi-Fi). Rowniez te wyniki
nie przekraczajg wartosci rekomendowanych (stanowig 0,22% oraz 0,87% wartosci z
rekomendacji Rady Europejskiej, 22% i 87% z polskich przepiséw prawnych). Dokonano
réwniez pomiaréw dla innych odlegtosci (wiekszych niz 0,5 m). Pomiary wykazaty, ze dla
dwa razy wiekszej odlegtosci (1 m) wartosci gestosci mocy spadajg okoto czterokrotnie
[20], co jest zgodne z naturg spadku poziomu promieniowania w zaleznosci od odlegtosci
od jego zrddta.

W roku 2007 zostaty przeprowadzone przez Fostera badania wptywu
promieniowania elektromagnetycznego pochodzacego od Wi-Fi w réznorodnych
srodowiskach i krajach. t3cznie wykonano 365 pomiaréw w 55 miastach 4 krajéw (Stany
Zjednoczone Ameryki Pdtnocnej, Francja, Niemcy i Szwecja) w réznych miejscach
przebywania ludzi, takich jak biura, sklepy, placédwki stuzby zdrowia itp. Pomiary wykonane
w niewielkich odlegtosciach od urzadzen (1 m od laptopa, ktdry korzysta z Wi-Fi) wykazaty
poziomy narazenia duzo nizsze niz zalecane graniczne w miedzynarodowych aktach
prawnych (réwniez rekomendacji Miedzynarodowej Komisji ds. Ochrony Przed
Promieniowaniem Niejonizujacym). Dodatkowo wykonano pomiary podczas pobierania
przez komputer duzych plikéw (urzadzenia pracujg wtedy z najwiekszg mocg). Takze w
tym przypadku poziom promieniowania elektromagnetycznego (wyrazony za pomoca
gestosci mocy) byt o wiele nizszy niz ten zawarty w miedzynarodowych i polskich
uregulowaniach prawnych. Wyniki pomiaréw wyniosty od 0,001 do 0,010 W/m?, co stanowi
od 0,01% do 0,1% wartosci granicznych stosowanych w wiekszosci krajéw Unii Europejskiej
oraz od 1% do 10% poziomdéw w polskich aktach prawnych [24].

Inne badania zostaty przeprowadzone przez Schmidta w 2007 r. dla normalnych
warunkdw pracy urzadzen korzystajacych z bezprzewodowych sieci lokalnych (WLAN) w
pomieszczeniach zamknietych takich jak (mniejsze pomieszczenia) kawiarnie, (wieksze)
lotniska oraz przestrzeni otwartej (m. in. miejsca publiczne z dostepem do Internetu -
Srédmiescie i osiedla mieszkaniowe) znajdujace sie na terenie Niemiec. Wszystkie
zmierzone wartosci gestosci mocy byty na poziomie o kilka rzeddw wielkosci nizszym niz
wartosci dopuszczalne. Nawet dla odlegtosci rzedu 20 cm (dla kawiarni) pomiary nie
przekroczyty wartosci granicznych. W przypadku pomiarédw w otwartej przestrzeni, ze
wzgledu na duzo wiegksze odlegtosci od urzadzen) wartosci te byty o wiele nizsze niz dla
pomiaréw w pomieszczeniach [25]. W tabeli 5 mozna znalez¢ wyniki tych badan.

Tabela 5. Maksymalne zmierzone wartosci gestosci mocy w réznych punktach
pomiarowych [25].

Udziat zmierzonej

Minimalna Maksymalna L. Udziat zmierzonej
.. . iy . wartosci w stosunku L.
Miejsce pomiaru odlegtos¢ od zmierzona do wartodci wartosci w stosunku
anteny [m] wartos¢ . do wartosci
dopuszczalnej w
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gestoscimocy | Rekomendacji Rady dopuszczalnej w
[mMW/m?] Europejskiej — 10000 | Polsce - 100 mW/m?
mw/m?
kawiarnia 0,2 183 1,83 % 183 %
lotnisko 3,0 1,86 0,0186 % 1,86 %
teren zewnetrzny 1 -
 zewnetrzny 5,0 0,10 0,001% 0,10 %
srédmiescie
teren zewnetrzny 2 - N o
érédmiescie 5,0 0,34 0,0034 % 0,34 %
teren zewnetrzny 1 - o o
. . ; 50,0 0,002 0,00002 % 0,002 %
osiedle mieszkaniowe
teren zewnetrzny 2 - 0,0 0,00 0,00004 % 0,004 %
osiedle mieszkaniowe 20, 1004 ’ 4% /004 %

Jedyna wartos¢ w tabeli (kawiarnia, pomiar w odlegtosci 20 cm od anteny)
przekroczona zostata wartos¢ poziomu odniesienia (jaka jest gestos¢ mocy) dla polskich
przepisdw prawnych. Nalezy tu zaznaczy¢, ze wartosci dopuszczalne zawarte w polskim
prawodawstwie s3 bardzo restrykcyjne. Ponadto ww. wyniki pomiarédw to wartosci
szczytowe (maksymalne zmierzone). Dla rzeczywistych (usrednionych) wartosci, ktdre sa
o okoto 2 rzedy wielkosci mniejsze niz szczytowe, wartosci te nie przekroczytyby réwniez
limitéw zawartych w polskim Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika
2003 r. w sprawie dopuszczalnych poziomdéw pdl elektromagnetycznych w srodowisku
oraz sposobdw sprawdzania dotrzymania tych pozioméw (Dz. U. z 2003r., Nr 192, poz.
1883).

Eksperyment przeprowadzony réwniez przez Findlaya i Dimbylowa w 2010 r. na
fantomie wokselowym (symulacja komputerowa ciata cztowieka) dziesiecioletniego
dziecka. Zasymulowana zostata ekspozycja na promieniowanie elektromagnetyczne
charakterystyczne dla urzadzent Wi-Fi — dla czestotliwosci 2,4 oraz 5 GHz. We wszystkich
pomiarach wykonanych w tym eksperymencie wartosci SAR byty na znacznie nizszych
poziomach od tych zawartych w odpowiednich obowiazujgcych przepisach prawnych.
Najwyzsza zmierzona wartos¢ SAR dla catego ciata wyniosta 19,1 uyW/kg przypadajaca na 1
V/m (wartos¢ znormalizowana dla 1 V/m). Aby przekroczy¢ wartosci SAR zalecane w
rekomendacji Rady Europejskiej (tj. 0,08 W/kg dla catego ciata) cztowiek musiatby
przebywad w polu elektromagnetycznym o wartosci sktadowej elektrycznej 64,7 V/m.
Typowe mierzone wartosci sktadowej elektrycznej w odlegtosci 1 m od punktéw dostepu
do Wi-Fi wynosza ponizej 2 V/m, a wiec o wiele nizsze niz te, przy ktdrych wystgpitoby
przekroczenie SAR. Przeprowadzono réwniez pomiary wartosci SAR dla gtowy i tutowia w
zaleznosci od odlegtosci od anteny. Nawet przy najmniejszych odlegtosciach (w badaniu
odlegtos¢ gtowa-antena wynosita 3 cm) maksymalna zmierzona wartos¢ SAR wyniosta 81,7
mW/kg (wartos¢ obliczona z uwzglednieniem wspdtczynnika obcigzenia/wykorzystania
1/10 w antenach Wi-Fi laptopdw (zatozenie, gdy 10 oséb uzywa punktu dostepowego
jednoczesnie) oraz typowej mocy anteny Wi-Fi, ktdéra nie przekracza 100 mW, co daje
$rednia moc 10 mW). Wartosci SAR rekomendowane przez ICNIRP (International
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Commission on Non-lonizing Radiation Protection — Miedzynarodowa Komisja ds. Ochrony
Przed Promieniowaniem Niejonizujgcym) dla gtowy wynosza 2 W/kg, a wiec otrzymane
wartosci s3 znacznie ponizej tych wytycznych (stanowig maksymalnie 4% wartosci
dopuszczalnych). Dla wszystkich pomiaréw przeprowadzonych w réznych odlegtosciach
podczas uzytkowania komputera z dostepem do Wi-Fi wszystkie otrzymane wartosci SAR
nie zostaty przekroczone oraz byty na znacznie nizszych poziomach niz dopuszczalne w
przepisach prawnych [26].

Oprécz badan przeprowadzonych w warunkach normalnej (standardowej pracy)
urzadzen korzystajacych z Wi-Fi, czes¢ badan zostata przeprowadzona w warunkach
bardziej niekorzystnych. W badaniach tych sprawdzano narazenie na promieniowanie
elektromagnetyczne pochodzace od urzadzen znajdujacych sie w bardzo matych
odlegtosciach od punktéw pomiarowych (tak, jakby znajdowaty sie blisko ciata
uzytkownika), lub pracowaty z maksymalnymi (lub duzo wyzszymi niz przy normalnym
uzytkowaniu) mocami. W jednym z badar przeprowadzonym przez Kuhna i innych w 2007
r. sprawdzano poziom sktadowej elektrycznej pola i wartosci SAR dla 100 cm od urzadzenia
uzywajacego Wi-Fi dla najgorszych mozliwych warunkéw pracy (urzadzenia pracowaty z
maksymalng mocg). W przypadku routeréw Wi-Fi pracujacych w zakresach czestotliwosci
2,400-2,484 GHz, wartosci sktadowej elektrycznej pola wyniosty 1,1 V/m, dla czestotliwosci
5,200/5,800 GHZ — 0,9 V/m. Wartosci SAR wyniosty odpowiednio 0,36 W/kg oraz 0,81 W/kg
nie przekraczajac tym samym wartosci poziomdw odniesienia i ograniczer podstawowych
(réwniez nie przekroczyty granicznych wartosci tych wielkosci fizycznych zawartych w
polskich przepisach prawnych). Bliskiej odlegtosci od tego typu urzadzeri mozna uniknaé
poprzez montowanie ich na scianie powyzej gtéw uzytkownikéw [27].

W badaniu przeprowadzonym przez Schmidta i innych w 2007 r. sprawdzone zostaty
urzadzenia systemu nadzoru wizyjnego niemowlat (tzw. ,,elektroniczna niania”), system
cyfrowej telekomunikacji bezprzewodowej (DECT), urzadzenia korzystajace z funkgiji
Bluetooth oraz sie¢ bezprzewodowa WLAN. Zmierzone wartosci gestosci mocy nie
przekroczyty w zadnym ze sprawdzanych punktéw wartosci dopuszczalnych, stanowigc
maksymalnie (dla wartosci srednich) 0,004% wartosci granicznych [28]. Gdyby odnies¢
wartosci tych pomiaréw do wartosci pozioméw odniesienia w Polsce (ktére s3 duzo
bardziej restrykcyjne) stanowityby one zaledwie 0,4% (wartosci dopuszczalnych). W tym
samym eksperymencie dla wybranych urzadzen, w tym dla urzadzen korzystajacej z
bezprzewodowej sieci lokalnej WLAN zmierzono wartosci SAR dla bardzo niekorzystnych
warunkéw uzytkowania (urzadzenie emitujgce promieniowanie elektromagnetyczne z
anteny stykato sie z powierzchnig fantomu, gdzie mierzony byt poziom SAR). Dla laptopa
korzystajgcego z Wi-Fi maksymalna wartos¢ SAR wyniosta 0,05 W/kg (wartos¢
dopuszczalna dla koriczyn wynosi 4 W/kg, dla gtowy i tutowia 2 W/kg) [4], [5]-

Oprdcz licznych badan przeprowadzonych na przestrzeni lat, w ktdrych
sprawdzane zostaty w roznych miejscach i w réznych warunkach pracy urzadzenia
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korzystajace z Wi-Fi (anteny w laptopach, routery Wi-Fi, punkty dostepowe) poziomy
wielkosci fizycznych zwigzanych z narazeniem na promieniowanie elektromagnetyczne
wysokich czestotliwosci, dokonano réwniez eksperymentéw na organizmach zywych -
zwierzetach oraz ludziach. W badaniach sprawdzany byt wptyw promieniowania
elektromagnetycznego na zachowania i efekty biologiczne wystepujace u zywych
organizmdw.

Badania zwigzane z efektami dtugotrwatej ekspozycji na promieniowanie
elektromagnetyczne pochodzace od sygnatu Wi-Fi o czestotliwosci 2,4 GHz
przeprowadzone zostaty przez Banaceura i innych w 2013 r. Badaniom zostaty poddane
myszy. Przez 2 godziny dziennie przez miesigc zwierzeta zostaty poddawane dziataniu
promieniowania osiggajac wartos¢ wspoétczynnika absorpcji swoistej SAR 1,6 W/kg. Wynik
eksperymentu pokazat, ze ekspozycja na pole elektromagnetyczne moze wptywac na
poprawe pamieci w chorobie Alzheimera oraz polepszac zdolnosci poznawcze badanych
zwierzat [29].

Shokri i inni przeprowadzili inny eksperyment w 2015 r. na szczurach. Zwierzeta
poddawane badaniu podzielono na trzy grupy: grupa pierwsza — kontrolna skfadajaca sie z
9 zdrowych osobnikédw nie byta poddawana dziataniowi promieniowania
elektromagnetycznego pochodzacego z anten (urzadzer Wi-Fi), grupa druga sktadajaca sie
z 9 osobnikdw napromienianych promieniowaniem elektromagnetycznym o
czestotliwosci 2,45 GHz przez 1 godzine dziennie przez dwa miesigce, grupa trzecia
sktadajgca sie z 9 osobnikéw napromienianych promieniowaniem elektromagnetycznym o
czestotliwosci 2,45 GHz przez 7 godzin dziennie przez dwa miesigce. Badanie polegato na
zbadaniu gtéwnie parametrow nasienia zwierzat. Badanie pokazato, ze w zaleznosci od
dtugosci ekspozycji (im dtuzsza, tym wiekszy negatywny wptyw) jakos nasienia u
osobnikéw meskich szczuréw ulegata pogorszeniu (najgorsza jakos zaobserwowana u
osobnikdw z trzeciej grupy). Powyzsze badanie pokazato zaleznos¢ skutkéw zdrowotnych
od czasu narazenia na czynnik szkodliwy jakim jest promieniowanie elektromagnetyczne
wysokiej czestotliwosci. Autorzy badania doszli do wniosku, ze powinna istnie¢ obawa o
zalezne od czasu narazenie naszego ciata na pola elektromagnetyczne pochodzace od
anten Wi-Fi[16]. Jednak ze wzgledu na bardzo mata liczbe zwierzat, ktdre zostaty poddane
badaniu, wyniki ww. eksperymentu s3 mato wiarygodne.

Badanie przeprowadzone przez Hassanshahiego i innych w 2017 r. miato na celu
ocene wptywu przewlektej ekspozycji promieniowania elektromagnetycznego
pochodzacego od Wi-Fi na zdolnosci uczenia sie u szczuréw. Wyniki eksperymentu
wykazaty, ze sygnaty Wi-Fi uposledzajg zdolnos¢ zwierzat do rozrdézniania nowych i
znanych obiektédw. W oparciu o wyniki tego badania, ktére wykazujg mozliwy niekorzystny
wptyw promieniowania elektromagnetycznego pochodzacego od Wi-Fi, szczegdlnie
interesujgcym powinno by¢ zbadanie mozliwych efektéw Wi-Fi na poziom zachowan
poznawczych zaréwno u zwierzat jak i ludzi [30].
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W wiekszosci przeprowadzonych badan na zwierzetach przedstawiany jest
negatywny wptyw promieniowania elektromagnetycznego. Pojawiajg sie réwnoczesnie
zupetnie inne (przeciwne) doniesienia. Bez watpienia ten czynnik sSrodowiskowy powoduje
absorpcje energii przez zywe organizmy. U organizmdw narazonych na promieniowanie
elektromagnetyczne wysokich czestotliwosci (dla wartosci SAR niepowodujgcych efektéw
termicznych) obserwuje sie m. in. zmiany stezenia hormondw czy zmiany aktywnosci
zakoriczert nerwowych mdzgu. Dla wyzszych wartosci SAR (okoto 6,8 W/kg) moze
pojawiac sie znaczne skrdcenie dtugosci zycia zwierzat poddawanych badaniom. W tabeli
6 przedstawione s3 przyktady efektéw biologicznych wywotanych przez pole
elektromagnetyczne wysokich czestotliwosci dla réznych organizmdéw w zaleznosci od
wartosci SAR.

Tabela 6. Przyktady efektéw biologicznych wywotywanych przez pole
elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci [22].

SAR Przyrost
Rodzaj efektu Obiekt temperatury
[Wikg] o
]
Zac¢ma soczewki krolik 100-150 3-6
Wady wrodzone szczur 6-10 2-3
Reakcje hormonalne szczur, naczelne 3-4 1-2
Uposledzenie wykonywania
. szczur, naczelne 2-5 1
wyuczonych czynnosci
Obnizenie aktywnosci -
. naczelne 1-3 ponizej1
lokomotorycznej
Uruchomienie mechanizméw e
. naczelne 0,7-1 ponizej1
termoregulacyjnych
Obnizenie poziomu -
. .. naczelne 0,7-1 ponizej1
przemiany materii
Sensacje stuchowe cztowiek, szczur 0,01-0,1 brak
Zmiany w EKG krolik 0,01-0,5 brak
Zwiekszona
przepuszczalnosc bariery szczur, kroélik 0,05-0,1 brak
krew/mézg

Dotychczasowe wyniki badann uznajag jednak pole elektromagnetyczne
czestotliwosci radiowych i mikrofalowych za staby czynnik biologiczny [22].

Ze wzgleddw etycznych istnieje wielka trudnos¢ przeprowadzania na ludziach
badan dotyczacych wptywu promieniowania elektromagnetycznego na zdrowie. Problem
polega na zapewnieniu odpowiednich warunkéw (petny zakres mocy pracujacych
urzadzenri, badanie tej samej populacji przez wiele lat). Dlatego jedynymi mozliwymi
badaniami to eksperymenty przeprowadzane na zwierzetach czy na tzw. hodowlach
komérkowych. Jednak kazde z tych rozwigzarh ma pewne ograniczenia i wady. Nie
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wiadomo czy mozna wycigga¢ wnioski z badani przeprowadzanych na zwierzetach i
przenosic je bezposrednio na ludzi. Dlatego wiele z przeprowadzonych badar uznaje sie za
niejednoznaczne [17].

W jednym z najnowszych przeprowadzonych na ludziach badan przez Hosseiniego
w 2019 r. celem byto pokazanie ewentualnego wptywu krétkotrwatych sygnatéw
pochodzacych od Wi-Fi na funkcje poznawcze mézgu/umystu. Po uzyskaniu pozwolenia
od lokalnego komitetu etyki Uniwersytetu Medycznego w Shiraz w Iranie i zgody
iraniskiego rejestru badan klinicznych, 45 studentdw z Uniwersytetu Medycznego w Shiraz
zgtosito sie do udziatu w tym badaniu. Byli narazeni na sygnaty Wi-Fi podczas dwdch sesiji:
jedna z ekspozycjg na promieniowanie elektromagnetyczne a druga bez (pozorowana).
Kazda z sesji trwata 2 godziny. Po ukonczeniu sesji wzieli oni udziat w testach czasu reakgji,
pamieci krdtkotrwatej i umiejetnosci rozumowania. Wyniki nie wykazaty istotnych
statystycznie réznic miedzy srednimi wynikami czasu reakcji, pamieci krdtkotrwatej a
zdolnoscia rozumowania w obu sesjach (pozorowanej i z udziatem promieniowania).
Podczas eksperymentu zmierzono wartosci poziomdw odniesienia — natezenia sktadowe;j
elektrycznej pola oraz gestos¢ mocy. Wartosci otrzymane dla pomiaru w odlegtosci 1,5 m i
wysokosci 1,2 m (typowe podczas uzytkowania urzadzeri Wi-Fi) wyniosty odpowiednio: 4,1
V/m oraz 0,0446 W/m?[21]. Wartosci te stanowig 7% wartosci dopuszczalnej w wiekszosci
krajow Unii Europejskiej dla natezenia sktadowej elektrycznej pola oraz 0,4% w przypadku
gestosci mocy. Gdyby odnies¢ otrzymane wartosci do zalecert w polskich przepisach
prawnych, ktére sg bardzo restrykcyjne, wartosci réwniez nie bytyby przekroczone.
Stanowityby odpowiednio 59% i 45%.

Od lat 50 przeprowadzono wiele badan dotyczacych biologicznych skutkdw
oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego na zywe organizmy. Badania te
dotyczyty zaréwno wptywu telefonédw komdrkowych jak i Wi-Fi. Z ww. badan wynika, ze
dotychczas nie ma udowodnionego ryzyka zwigzanego z pracg tych urzadzen, o ile nie
przekraczane s3 wartosci graniczne (ograniczenia podstawowe i poziomy odniesienia)
zawarte w odpowiednich przepisach prawnych na swiecie [6].

PODSUMOWANIE

Miedzynarodowa Agencja Badari nad Rakiem (IARC - International Agency for
Research on Cancer) umiescita czynnik srodowiskowy jakim jest promieniowanie
elektromagnetyczne w grupie 2B - grupie czynnikdw przypuszczalnie rakotwdrczych dla
cztowieka. W grupie tej znajduje sie rowniez wiele innych czynnikdw wystepujacych w
zyciu codziennym m. in. talk czy wyciag z lisci aloesu. Promieniowanie elektromagnetyczne
zakresu radiowego i mikrofalowego jest promieniowaniem niejonizujgcym. Nie jest ono w
stanie zniszczy¢ struktur czgsteczek w uktadach biologicznych, gdyz energie tego
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promieniowania s3 zbyt niskie. Mozliwym efektem promieniowania
elektromagnetycznego wysokich czestotliwosci jest m.in. podniesienie temperatury
tkanek (efekt termiczny).

W przypadku badania wptywu promieniowania elektromagnetycznego pochodzacego
zaréwno od telefonéw komdrkowych jaki i urzadzen uzywajacych Wi-Fi (m.in. routery)
nalezy zauwazy¢, ze moc wyjsciowa pochodzaca od urzadzenia typu router Wi-Fi jest na
duzo nizszym poziomie niz moc pochodzaca od telefondw komdrkowych. W przypadku
analizy poziomdw narazenia pochodzacego od Wi-Fi wyniki nalezy odnosi¢ nie tylko do
poziomdéw dopuszczalnych zawartych w krajowych czy europejskich przepisach prawnych
ale takze do poziomdéw narazenia pochodzacych od telefonéw komérkowych (ktdre
uzywane bezprzewodowo czesto korzystajg z Wi-Fi). Gdy poréwnujemy wptyw tego typu
promieniowania od réznych zrédet (w tym przypadku s3 to telefony komdrkowe i Wi-Fi)
nalezy uwzglednic kilka parametréw jakimi sa:

® moc wyjsciowa urzadzenia,

e odlegtos¢ uzywanego urzadzenia (telefonu komdérkowego, routera Wi-Fi) od
ciata cztowieka,

e czestotliwos¢ promieniowania elektromagnetycznego.

Zardéwno telefony komdrkowe jak i urzadzenia wykorzystujgce Wi-Fi pracujag w podobnych
zakresach czestotliwosci. Moc wyjsciowa urzadzen jakimi s3 telefony komdrkowe jest
znacznie wyzsza od urzadzenn wykorzystujacych Wi-Fi. Dlatego narazenie na
promieniowanie elektromagnetyczne pochodzace od Wi-Fi jest nizsze w poréwnaniu z
telefonami komdrkowymi. Routery Wi-Fi znajdujg s3 w duzo wiekszych odlegtosciach od
ciata ludzkiego niz telefony komdrkowe, ktére podczas uzywania znajduja sie kilka cm od
ciata lub tuz przy samej gtowie. Dlatego najwieksze narazenie wystepuje podczas ich
normalnej pracy — rozmowy telefoniczne;j.

Wiekszos¢  badann  zwigzanych z  narazeniem na  promieniowanie
elektromagnetyczne pochodzacym od Wi-Fi przeprowadzona zostata w warunkach
znacznie gorszych (wyzsze wartosci mocy — wartosci szczytowe a nie srednie, mniejsze
odlegtosci od rzeczywistych). Nawet w powyzszych przypadkach wyniki otrzymanych
badann nie przekraczaty wartosci dopuszczalnych zawartych w rdéznych przepisach
prawnych na swiecie.

W  zwigzku ciggtym postepem w nauce wykorzystuje sie coraz wyzsze
czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego. Im wyzsza czestotliwos¢, tym
wieksza czes¢ promieniowania pochtaniana jest przez skdre cztowieka i tym mniej
oddziatuje na narzagdy wewnetrzne. Jednak ze wzgledu na coraz wiekszy rozwdj telefonii
komérkowej (wykorzystywanie pasm o réznych, coraz wyzszych czestotliwosciach)
prowadzonych jest wiele badari dotyczacych ewentualnego negatywnego (takze
kancerogennego) wptywu promieniowania elektromagnetycznego na organizmy zywe, w
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tym cztowieka [1]. Wiekszos¢ przeprowadzonych dotychczas badari nie wykazata zwigzku
pomiedzy wptywem promieniowania elektromagnetycznego a zwiekszonym ryzykiem
wystepowaniem nowotwordéw [22]. Cho¢ réwnolegle pojawiajg sie publikacje, ktére
pokazuja zupetnie przeciwne wyniki, w ktérych udowadniany jest kancerogenny wptyw
promieniowania elektromagnetycznego zwigzanego z telefonig komdrkowa, to czes¢ z
tych badart wymaga powtdrzenia i oceny rzetelnosci oraz weryfikacji wynikéw przez
innych  naukowcéw. Miedzynarodowe komisje i organizacje zajmujace sie
promieniowaniem niejonizujagcym zlecity dodatkowe badania wptywu promieniowania
elektromagnetycznego czestotliwosci radiowych na zdrowie ludzi ze wzgledu na
niejednoznacznos¢ publikowanych badan oraz stale rozwijajace sie technologie zwigzane
z telefonig komdrkowa. Okazuje sie, ze najwieksza trudnoscig w interpretacji i wycigganiu
whnioskdéw z badan przeprowadzonych na zwierzetach jest przenoszenie tych wynikédw na
ewentualny wptyw na zdrowie ludzi. Z tego wzgledu wiele z przeprowadzonych
dotychczas badan uznaje sie za niejednoznaczne lub niedajace ostatecznej odpowiedzi na
temat ewentualnego negatywnego wptywu na zdrowie cztowieka. W zwigzku z ciggtym
rozwojem technologii dotyczacej telefonii komdrkowej i sieci bezprzewodowej istnieje
koniecznosc¢ prowadzenia dalszych badan w tym temacie.

Czas uzytkowania telefondw komdrkowych oraz urzadzen wykorzystujgcych Wi-Fi
(m.in. routery) jest stosunkowo krétki (ok. 15-20 lat). Urzagdzenia te stajg sie coraz bardziej
wszechobecne we wspdtczesnym swiecie. Ze wzgledu na ich duzg popularnos¢ wsréd
dziecii mtodych ludzi oraz ze wzgledu na trwajacy dtuzej (niz w przypadku oséb dorostych)
okres narazenia na promieniowanie elektromagnetyczne te wtasnie grupy ludzi powinny
by¢ obserwowane i poddawane ewentualnym badaniom. Ponadto, proponuje sie
stosowanie przez uzytkownikdw ww. urzadzen prostych zasad, ktére znacznie ograniczaja
narazenie na ten czynnik srodowiskowy:

e stosowanie podczas rozmowy poprzez telefon komdrkowy zestawu
stuchawkowego lub stuchawek, ograniczajac w znacznym stopniu ilos¢ energii
docierajacej do gtowy uzytkownika,

e montowanie urzadzen typu router Wi-Fi na sScianie powyzej gtéw uzytkownikéw.
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