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STRESZCZENIE Liczne badania naukowe dokumentuja wystepowanie odmiennych efektéw biologicznych indukowanych w organizmach zywych na-
razonych na impulsowe pola mikrofalowe, wytwarzane przez anteny radaréw lub telefonii komérkowej. W przypadku takich ekspozycji energia
elektromagnetyczna moze osiagaé bardzo duze wartosci w impulsie przy relatywnie matej wartosci sredniej. Dla bardzo duzych wartosci natezenia
promieniowania w impulsie zalezno$¢ funkcyjna ,efekty biologiczne - doza” przestaje by¢ liniowa. Bezkrytyczne zwigkszanie chwilowej wartosci
natgzenia promieniowania w impulsie i odnoszenie tych wartosci do ustanowionych dopuszczalnych wartosci srednich nie oddaje w petni istniejacego
zagrozenia. W pracy przedstawiono propozycje dopuszczalnych wartosci gegstosci mocy (S ) dla populacji ogélnej (Srodowisko) oraz dla oséb
zatrudnionych (BHP). Med. Pr. 2003; 54 (2): 189-192
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AsstrAcT Numerous investigations have confirmed the occurrence of various biological effects evoked in humans by pulse microwave radiation emit-
ted from radars or cellular phones. In such exposures, the electromagnetic energy may reach very high values of power density in peak at relatively
low time-averaged levels of power density. Up till now, no one has evidenced that the relationship between radiation dose and biological effects has the
same correlation function for weak field as well as for a very strong field in peak. The proposed exposure levels of pulse-modulated electromagnetic

fields (Smax pulse) for the general and occupational populations are described. Med Pr 2003; 54 (2): 189-192
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WSTEP

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami w przypadku pdl
elektromagnetycznych (PEM) o czestotliwosciach w zakre-
sie 100 MHz-300 GHz ocena narazenia ludzi odnoszona
jest do wartosci §rednich gestosci mocy (S [W/m?]) badz
natezenia pola elektrycznego (E [V/m]). Dla PEM o zmien-
nym okresowo rozkladzie gestosci mocy za wynik pomiaru
przyjmuje si¢ warto$¢ gestosci mocy usredniong za okres
zmiennosci promieniowania lub w przypadku normatywoéw
panistw Europy Zachodniej i USA u$rednianie realizowane
jest za okres 6 min. PEM o tych czestotliwosciach, zwane
réwniez mikrofalami, charakteryzuja sie tym, ze najczesciej
wytwarzane sa w postaci ciaggu impulséw promieniowania,
przy czym pomigdzy impulsami promieniowania pole
elektromagnetyczne nie jest wytwarzane. Takie wlasnosci
posiadaja pola EM wytwarzane przez urzadzenia telefonii
komérkowej (zaréwno anteny stacji bazowych jak réwniez
aparatow przenosnych), urzadzenia radiolokacyjne, czy
urzadzenia medyczne. Latwo zauwazyC, ze przy zacho-
wanej (uSrednionej) wartosci nat¢zenia promieniowania
mozna osiggaé dowolnie duze wartosci PEM w impulsie,
o ile tylko dostatecznie skrécony zostanie czas trwania tego
promieniowania. W istniejgcych przepisach dotyczacych
ochrony przed PEM brak jest ograniczen zabezpieczaja-
cych przed niekontrolowanym, chwilowym zwigkszeniem
gestosci mocy w impulsie. Brak takich ograniczen jest tym
bardziej razacy, gdyz w wielu pracach dotyczacych oddzia-

tywania pél impulsowych na organizmy zywe zawarte sg su-
gestie o konieczno$ci dodatkowego zabezpieczenia przed
niekontrolowanym zwigkszaniem chwilowych wartosci
gestosci mocy.

KONIECZNOSC WPROWADZENIA DOPUSZCZALNYCH
POZIOMOW POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W IMPULSIE

Dostgpna literatura dokumentuje wystgpowanie swoistych
efektéw biologicznych indukowanych impulsami promienio-
wania o bardzo duzych wartosciach natezenia w impulsie,
ktére to efekty nie wystgpuja w przypadku promieniowania
ciaglego o tej samej wartosci Sredniej ggstosci mocy.
Ustalenie wplywu tego typu promieniowania na zdrowie
cztowieka ma istotne znaczenie w ocenie narazenia na pro-
mieniowanie, gdyz warto$¢ progowa wystepowania efektéw
biologicznych obniza sig, gdy promieniowanie charaktery-
zuje sie¢ modulacja impulsowa. Specyfika oddzialywania
promieniowania modulowanego impulsowo na obiekty
biologiczne jest bardziej ztozona anizeli dla przypadku pro-
mieniowania ciaglego. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze
energia promieniowania modulowanego impulsowo moze
wnikaé glebiej do organizmu anizeli energia fali ciagte;.
Réznica w glebokosci wnikania zalezy od takich parame-
tréw, jak: szybko$§¢ narastania zbocza impulsu oraz czasu
trwania impulséw i okresu ich repetycji. Moten i wsp. (1)
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przedstawili analiz¢ gl¢bokosci wnikania energii impul-
s6w mikrofalowych do uwodnionych tkanek mig$niowych,
z ktérej wynika, ze na glgbokosci 10 cm od powierzchni
energia impulséw byla az siedem razy wyzsza, anizeli dla
przypadku fali ciagtej. Z kolei Lin (2) przedstawit badania
zwigzane z uszkodzeniami soczewek oka eksponowanych na
promieniowanie impulsowe i wykazal, ze glgbokosé na jakiej
stwierdzono uszkodzenia byta 4,7 razy wicksza, anizeli dla
fali niemodulowane;.

W tabeli I przedstawiono efekty biofizyczne oddziatly-
wania impulsowych PEM na organizmy zywe. Efekty te nie
wystepuja w przypadku ekspozycji na pola ciagle.

Tabela I. Efekty biofizyczne oddziatywania impulsowych PEM na
organizmy zywe

Gestos¢ mocy

. . Efekty biofizyczne Zrédio
w impulsie

13 kW/m? efekt stuchowy. Indukowana Chou (3)
jest fala termoelastyczna

103 kW/m? zmiany parametréw uktadu  Badania wiasne (4)
krwiotwdrczego u myszy

450 kW/m? w glowie szczura Lin (5)
indukowana jest fala
ci$nienia o wartosci 120 dB

500 kW/m? zachwianie reakcji DeLorge (6)

behawioralnych u matp

OMOWIENIE ISTNIEJACYCH PROPOZYCJI
DOPUSZCZALNYCH POZIOMOW POL EM W IMPULSIE

W zadnych $wiatowych przepisach dotyczacych ochrony
ludzi w polach elektromagnetycznych nie wprowadzono
dotychczas limitéw dopuszczalnych wartosci natezenia
promieniowania w impulsie. Niektére organizacje opraco-
waly propozycje takich dopuszczalnych wartosci. Ponizej
przedstawiono zalecane wartosci dopuszczalnych wartosci
gestosci mocy w impulsie (S_ imp):

Propozycja standardu europejskiego wydana przez
CENELEC (European Committee for Electrotechnical Stan-
dardization): przyktadowe warto$ci proponowanych dopusz-
czalnych gestosci mocy w impulsie sg nastgpujace:

dla os6b zatrudnionych (BHP): od 8,1 kW/m? dla 300
MHz do 40,9 kW/m? dla 10 000 MHz,

dla populacji ogélnej (Srodowisko): od 1,6 kW/m? dla
300 MHz do 7,9 kw/m?dla 10 000 MHz.

Proponowane wartosci, szczegdlnie dla oséb zatrudnio-
nych, sa zdumiewajaco niskie.

Zgodnie z zaleceniami ICNIRP (International Commis-
sion on Non-lonizing Radiation Protection) dopuszczalna
warto$¢ gestosci mocy w impulsie moze byé 1000 razy
wieksza od warto$ci Srednich dla okreslonych czestotliwosci,
a mianowicie:

dla os6b zatrudnionych: od 10 kW/m? dla 300 MHz
do 50 kW/m? dla 10 000 MHz

dla populacji ogélnej: od 2 kW/m? dla 300 MHz do
10 kW/m? dla 10 000 MHz.
Propozycja STANAG NATO dotyczy wylacznie oséb
zatrudnionych:
dopuszczalna wartos$é gestosci mocy w impulsie wyno-
si 106 000 kW/m?.
Zauwazy¢ nalezy, ze proponowania warto$¢ S_ mp
w STANAG NATO jest ekstremalnie wysoka i dopuszcza
wystepowanie wielu efektéw biologicznych w polach impul-
sowych (tabela I). Proponowana warto$¢ jest ponad 60 000
razy wyzsza anizeli propozycja CENELEC dla oséb zatrud-
nionych.

UWARUNKOWANIA BIOFIZYCZNE LIMITOW
DOPUSZCZALNYCH WARTOSCI GESTOSCI MOCY
W IMPULSIE

Ustalanie standardéw na promieniowanie w réznych kra-
jach, cho¢ oparte byto na odmiennych zasadach, to jednak
kazdorazowo przy ustalaniu wartosci NDN kierowano sig
zasada zabezpieczenia przed obnizeniem stanu zdrowia
ludzi eksponowanych na PEM. W tym momencie nalezy
przypomnieé okreslenie pojecia zdrowia definiowane przez
WHO. Zdrowie jest stanem petnego komfortu fizycznego,
psychicznego i socjalnego. Zdrowie jest zatem czyms$ wie-
cej niz tylko brakiem choroby czy utomnosci. Zgodnie z ta
definicja zdrowia przy ustalaniu dopuszczalnych wartosci
pozioméw PEM znaczenie majg réwniez badania dotyczace
mozliwosci kumulowania efektéw biologicznych oraz czy
efekty te maja charakter trwaly czy przemijajacy.

Dodaé réwniez nalezy, ze dla bardzo duzych wartosci
natgzenia promieniowania w impulsie zalezno$é funkcyjna
»efekty biologiczne - doza” przestaje by¢ liniowa. Z po-
wyzszego wniosku wynika, ze bezkrytyczne zwigckszanie
chwilowej warto$ci natgzenia promieniowania i odnoszenie
usrednionych wartosci do NDN nie oddaje w pelni istnieja-
cego zagrozenia.

Propozycje dopuszczalnych wartosci ggstosci mocy
w impulsie zaproponowano w zakresie czgstotliwosci pro-
mieniowania EM: 100 MHz-300 GHz, przy czym zakres ten
podzielono na 3 podzakresy, a mianowicie:

100 MHz-3 GHz,
3 GHz-10 GHz,
10 GHz-300 GHz.

W tych podzakresach wystepuja odmienne wlasnosciami
PEM, wynikajace ze specyfiki propagacji promieniowania
oraz odmiennego pochtaniania energii tego promieniowania
przez organizmy zywe.

PROPOZYCJA DOPUSZCZALNYCH WARTOSCI
GESTOSCI MOCY W IMPULSIE DLA POPULACJI
OGOLNEJ

Populacje ogdlng stanowia osoby mogace przebywaé w za-
siggu promieniowania, wytwarzanego np. przez anteny
stacji bazowych telefonii komérkowej, czy anteny radaréw,
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przez calg dobe. Pamigtaé réwniez nalezy, ze moga to byc
osoby starsze czy dzieci, ktére musza podlegaé szczegdl-
nej ochronie. Osoby te muszg by¢ zabezpieczone przed
wystapieniem wszelkich efektéw biologicznych mogacych
obnizy¢ stan zdrowia. W tym przypadku dopuszczalna
warto$¢ powinna zabezpieczaé przed efektem stuchowym,
tj. przed wystapieniem fali termoelastycznej indukowanej
w wyniku gwaltownego rozprezania osrodka (tkanek) po
absorpcji energii impulséw PEM. Wytworzona w glowie
fala termoelastyczna oprdcz znuzenia moze réwniez mieé
wplyw na funkcjonowanie innych uktadéw. Efekt induko-
wania fali termoelastycznej moze mie¢ miejsce w polach
impulsowych nawet przy matej wartosci gestosci mocy sred-
niej (S, < 1 W/m?), przy ktdrej przyrost temperatury jest
niezauwazalny. Warto$ci progowe wystapienia tego efektu
u ludzi opisano jedynie dla czgstotliwosci 2,45 GHz i przy
poziomie ekspozycji 13 kW/m? (5). W niniejszej pracy war-
tosci gestosci mocy w impulsie dla pozostatych czgstotliwo-
$ci wyznaczono w wyniku obliczenn numerycznych poziomu
pochtonietej energii elektromagnetycznej w elipsoidalnym
modelu cztowieka, wypetnionym jednorodnym fantomem
o parametrach elektrycznych zblizonych do tkanki migénio-
wej. Dodatkowo, w zakresie czgstotliwosci powyzej 10 GHz
uwzgledniono, ze glebokos¢ wnikania PEM do wngetrza
tkanek jest mniejsza, co zmniejsza mozliwo$é wystapienia
efektu stuchowego. Propozycje dopuszczalnych wartosci ge-
stosci mocy w impulsie dla populacji ogélnej przedstawiono
w tabeli II.

Tabela II. Propozycje dopuszczalnych wartosci ggstosci mocy w impulsie
dla populacji ogélnej

Zakres Dopuszczalne wartosci ggstosci mocy w impulsie
czestotliwosci kW/m?
100 MHz-3 GHz 2,5f,, * 6,7
3 GHz-10 GHz 16,5f,, -353
10 GHz-300 GHz 130

Propozycje dopuszczalnych wartosci gestosci mocy w impul-
sie dla populacji ogdlnej przedstawiono na ryc. 1.
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Ryc. 1. Propozycje dopuszczalnych wartosci gestosci mocy w impulsie dla
populacji ogdlne;j.

PROPOZYCJA DOPUSZCZALNYCH WARTOSCI
GESTOSCI MOCY W IMPULSIE DLA OSOB
ZATRUDNIONYCH (BHP)

W przypadku oséb zatrudnionych w polach elektroma-
gnetycznych konstrukcja normatywu opartego na efekcie
stuchowym bytaby podejsciem zbyt opiekuriczym. Pracow-
nicy zatrudnieni w zasiggu promieniowania elektromagne-
tycznego powinny byé osobami w petni sit zdrowotnych
(tylko takie osoby moga by¢ dopuszczone do pracy w PEM).
Z tego powodu maksymalna dopuszczalna wartosé gestosci
strumienia energii w impulsie dla pracownikéw narazonych
na PEM powinna zabezpieczaé przed wystapieniem efektu
behawioralnego. Badania zachowan behawioralnych badane
byty w warunkach laboratoryjnych na zwierzetach i ludziach.
Badania odmiennych zachowari behawioralnych w polach
impulsowych dla wybranych czestotliwosci (1,3 GHz oraz
5,8 GHz) padajacego promieniowania przedstawione sa
w pracy Delorge (6). W niniejszej pracy korelacje tego
efektu z poziomem ekspozycji przeprowadzono réwniez
w wyniku obliczen numerycznych poziomu pochionigtej
energii elektromagnetycznej w elipsoidalnym modelu czto-
wieka. W wyniku tych obliczenn uzyskano wartosci gestosci
mocy dla catego zakresu czestotliwosci mikrofalowych (tabe-
la III). Dodatkowo, wprowadzono wspdtczynnik 10 w celu
zabezpieczenia przed wystapieniem tego efektu. Propozycje
dopuszczalnych wartosci gestosci mocy w impulsie dla os6b
zatrudnionych przedstawiono w tabeli III.

Tabela III. Propozycje dopuszczalnych wartosci ggstosci mocy w impulsie
dla oséb zatrudnionych

Zakres Dopuszczalne wartosci ggstosci mocy w impulsie
czestotliwosci kW/m?
100 MHz-3 GHz 50
3 GHz-10 GHz 143, +7.1
10 GHz-300 GHz 150

Propozycje dopuszczalnych wartosci ggstosci mocy
w impulsie dla oséb zatrudnionych (BHP) przedstawiono
na ryc. 2.
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Rye. 2. Propozycje dopuszczalnych wartosci gestoéci mocy w impulsie dla
0s6b zatrudnionych.
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Powyzsze wartosci gestosci mocy w impulsie dla oséb za-
trudnionych zostaly zaadaptowane i ustanowione w obowiazu-
jacym rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej (7).

WNIOSKI

Autorzy proponujg wprowadzenie do przepiséw dodatkowej
wartosci charakteryzujacej pola elektromagnetyczne w zakre-
sie czestotliwosci 100 MHz-

300 GHz, a mianowicie maksymalnej dopuszczalnej wartosci
gestosci mocy w impulsie - S mp max jako zabezpieczenie przed
niekontrolowanym zwigkszaniem chwilowych wartos$ci gesto-
$ci mocy. Dzigki temu promieniowanie mikrofalowe bedzie
posiadac¢ dwa ,,zabezpieczenia” - S_ oraz Simp o dzigki temu
ochrona ludzi narazonych na impulsowe pola EM bedzie bar-
dziej poprawna.
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