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1. WPROWADZENIE

W przyjetej przez rzad Rzeczypospolitej Polskiej w 2017 r. Strategii na rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa do 2030 r.) czytamy:

Zgodnie z celami przyjetej w 2010 r. Europejskiej Agendy Cyfrowej Polska zobowigzata sie do
2020 r. zapewni¢ wszystkim obywatelom dostep do internetu o predkosci co najmniej 30 Mb/s
oraz doprowadzi¢ do wykorzystania ustug dostepu o predkosci co najmniej 100 Mb/s przez 50%
gospodarstw domowych. Nalezy takze wskaza¢ nowe europejskie cele w zakresie tgcznosci z datg
realizacji do 2025 r., ktére bedg ujete w aktualizowanym w 2017 r. Narodowym Planie
Szerokopasmowym:

1. Gigabitowy dostep do internetu dla wszystkich miejsc stanowigcych gtéwng site napedowg
rozwoju spofeczno-gospodarczego, takich jak szkoty, wezty transportowe i gtéwne miejsca
Swiadczenia ustug publicznych, a takze dla przedsiebiorstw prowadzacych intensywna
dziatalno$é w internecie.

2. Wszystkie obszary miejskie i gtéwne szlaki komunikacyjne majg miec ,niezaktécony” dostep
do sieci 5G.

3. Wszystkie gospodarstwa domowe majg miec¢ dostep do internetu o predkosci tgcza ,w dot”
(tj. pobierania) wynoszgcej co najmniej 100 Mbps, z mozliwoscig jej zwiekszenia do predkosci
mierzonej w gigabitach.

4. Dodatkowo w 2020 r. przynajmniej jedno miasto w kazdym kraju UE ma mie¢ w petni
rozwinietg ustuge komercyjng tacznosci 5G.

W celu realizacji tych wytycznych Ministerstwo Cyfryzacji przygotowato w 2018 r. projekt
dokumentu pt. ,Strategie 5G dla Polski”, przewidujacy wykorzystanie dla systemdéw 5G pasm
700 MHz, 3,4-3,8 GHz i 26 GHz. Ze wzgledu na wifasciwosci elektromagnetycznych fal
milimetrowych (EFM) (w tym 26 GHz), m.in. bardzo szybkiego pochtaniania ich przez powietrze
i obiekty znajdujgce sie na drodze propagacji, anteny je emitujgce muszg znajdowac sie nie rzadziej
niz co 200-250 m (na terenach o zapotrzebowaniu na bardzo wysokg przepustowos¢ przesytanych
danych mogg to by¢ nawet wielokrotnie mniejsze odlegtosci, rzedu kilkudziesieciu metréw).
Serwisowanie tak wielkiej liczby urzadzen nadawczych spowoduje znaczny wzrost liczebnosci
grupy pracownikéw eksponowanych na pole elektromagnetyczne (PEM), w tym na dotychczas
stabo — pod wzgledem dziatania biologicznego — rozpoznane EFM. Bardzo istotnym ze spotecznego
punktu widzenia aspektem tego problemu jest takie potencjalny wzrost ekspozycji populacji
ogolnej zamieszkujgcej tereny objete zasiegiem sieci 5G na EFM. Naszym zdaniem oczywistg

sprawg jest, ze pojawienie sie ogromnej liczby nowych urzadzen nadawczych zwigzanych



z systemem 5G zwiekszy niepokdj znacznej czesci spoteczenstwa, ktéra juz obecnie wyraza obawy
przed potencjalnie negatywnym wptywem PEM na zdrowie. Sg one podsycane przez
zdecydowanych przeciwnikéw telefonii komdrkowej, ktorzy publikujg w internecie alarmistyczne,
niesprawdzone dane o ,zabdjczym” dla cztowieka dziataniu PEM. Skutecznym sposobem
tagodzenia tych nastrojow moze byé upowszechnienie — przed wdrozeniem systemu 5G do
powszechnego stosowania — rzetelnego przegladu literatury w jezyku polskim, dotyczgcego
potencjalnych skutkéw zdrowotnych oddziatywania PEM o czestotliwosciach stosowanych w tym
systemie. W 2016 r. ukazata sie analiza pt. ,Aspekty medyczne i biofizyczne promieniowania
elektromagnetycznego o czestotliwosci radiowej” obejmujaca efekty dziatania PEM z zakresu 500—
5000 MHz (a wiec znacznej czesci zakresu PEM przewidzianych do wykorzystania w systemie 5G),
przygotowany przez Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellorskiego.

W niniejszym Raporcie dokonalismy przegladu istniejgcych danych na temat biologicznego
dziatania EFM (w tym 15-100 GHz), czyli PEM dotad niewykorzystywanego w powszechnie
uzytkowanych urzadzeniach telefonii komérkowej. Przeglad ten ma dostarczyé rzetelnych danych
naukowych na temat mozliwych negatywnych skutkéw zdrowotnych oddziatywania PEM jeszcze
na etapie prac nad wprowadzeniem systemu 5G. Raport jest uzupetniony analizg przewidywanych
wielkosci ekspozycji na EFM emitowanych przez anteny systemu 5G. Nalezy podkreslié, ze
w literaturze polskiej nie istnieje obecnie taki przeglad. Analizy zagraniczne z kolei bardzo szybko
stajg sie nieaktualne wobec gwattownego rozwoju badan naukowych nad rézinorodnymi
konsekwencjami oddziatywania projektowanych sieci 5G na ludzi. Badania te dotyczg skutkéw
mogacych towarzyszy¢ projektowaniu rézinych rozwigzan technicznych terminali 5G
i wspotpracujacej z nimi infrastruktury oraz zasad oceny zagrozen elektromagnetycznych, jakie sg
z nimi nierozerwalnie zwigzane. Uwazamy, ze powinien zostaé powotany komitet naukowy, ktéry
na biezgco (raz na 1-2 lata) sporzadzatby przeglad pojawiajacych sie w tym okresie badan
naukowych z zakresu oddziatywania EFM.

W zwigzku z krytyka polskich przepisdw dotyczgcych ochrony przed PEM, a zwtaszcza poziomow
dopuszczalnych pdl elektromagnetycznych w $rodowisku, znaczng cze$é Raportu poswiecilismy
analizie zardwno przepisow polskich, jak i zalecen unijnych. Sprawdzajgc, czy obowigzujgce
obecnie przepisy polskie stanowig rzeczywiste zagrozenie dla petnego wdrozenia systemu 5G,
poréwnalismy z nimi mierzone w $rodowisku wartosci PEM emitowanych przez anteny stacji
bazowych. Wszystkie nasze analizy zmierzaty do przedstawienia wnioskdw dotyczgcych
ewentualnej weryfikacji przepisow przy zachowaniu odpowiedniej ochrony zdrowia o0s6b

narazonych.



2. ELEKTROMAGNETYCZNE PROMIENIOWANIE MIKROFALOWE

2.1. CHARAKTERYSTYKA FIZYCZNA FALI ELEKTROMAGNETYCZNE)J

Fala elektromagnetyczna to rozchodzgce sie w przestrzeni zaburzenie PEM, nazywane inaczej
promieniowaniem elektromagnetycznym. Istniejg rézne rodzaje fal elektromagnetycznych, ktére
nas otaczajg, cho¢ tylko niektére z nich sg przez nas dostrzegalne — jednym z rodzajéow
promieniowania elektromagnetycznego jest Swiatto widzialne. Widmo fal elektromagnetycznych

przedstawia rysunek 2.1.1.

Swiatto
.widzialne,
3-10¢ 3 3104y /' 310¢ 3102 10
Dtugose¢ fali [m] PUM—
podczerwien promienie Roentgena
mikrofale nadfiolet promienie ga.n-n-n.a
: 1 LI
.hmlw
fale radiowe ;
10¢ 1010 10 10" 10°
Czestotliwose [Hz]
promieniowanie niejonizujgce promieniowanie jonizujgce

Ryc. 2.1.1. Widmo fal elektromagnetycznych

Fale elektromagnetyczne sg falami poprzecznymi, tzn. w kazdym punkcie PEM wektor natezenia
pola elektrycznego E i wektor natezenia pola magnetycznego H sg prostopadte do kierunku
rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej i do siebie wzajemnie, a predkos$¢ ich rozchodzenia sie
W prozni wynosi ¢ = 3x108 m/s i odpowiada predkosci rozchodzenia sie $wiatta [Bem, 1973].

Wielkosciami charakteryzujgcymi fale elektromagnetyczng sa:

wektor natezenia pola elektrycznego E wyrazany w woltach na metr [V/m],

wektor natezenia pola magnetycznego wyrazany w amperach na metr [A/m],

czestotliwos¢ wyrazana w hercach [Hz],

dtugos¢ fali wyrazana w metrach, centymetrach lub milimetrach [m, cm, mm].



Pomiedzy czestotliwoscig i dtugoscig fali elektromagnetycznej istnieje stata zalezno$é — im wieksza
czestotliwos¢ fali, tym mniejsza jest jej dtugosc [Kubacki, 2009]. Zaleznos¢ te wyraza wzér:
=c/f (2.1.1)

gdzie: A — dtugos¢ fali, c — predkosc fali, f — czestotliwosé.

Ryc. 2.1.2. Pole elektryczne i magnetyczne ptaskiej fali elektromagnetycznej o dtugosci A

Witasnosci, warunki powstawania i rozprzestrzeniania sie fali elektromagnetycznej opisujg
w zupetnosci rownania falowe wynikajgce z réwnan Maxwella. Z pierwszego réwnania wnioskuje
sie, ze zmienne pole elektryczne wytwarza wirowe pole magnetyczne — z drugiego, ze zmienne
pole magnetyczne wytwarza wirowe pole elektryczne (pole wirowe charakteryzuje sie tym, ze linie
tego pola sg krzywymi zamknietymi). Maxwell wykazat swoimi rownaniami, ze PEM moze sie
rozchodzié w przestrzeni z predkoscig Swiatta — nazywamy je falg elektromagnetyczna.

Osrodek, w ktérym rozchodzi sie fala elektromagnetyczna, ma istotny wptyw na takie jej wtasnosci
jak predkos¢ rozchodzenia sie, polaryzacja oraz natezenie. Predko$é fali elektromagnetycznej
osigga najwyzszg warto$¢ w prézni. W osrodkach materialnych jest ona zawsze mniejsza, a do tego
czesé niesionej przez fale energii ulega pochtonieciu przez obiekt. Fala traci wéwczas czes¢ energii,
ktéra zostaje zamieniona na energie wewnetrzng obiektu. Fizyka okresla to zjawisko jako
absorpcje. W realnych osrodkach wystepuje réwniez zjawisko dyspersji fali elektromagnetycznej,
tzn. uzaleznienie predkosci rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej od jej czestotliwosci
[Charytoniuk, 1993].

W niektérych zjawiskach fizycznych ujawniajg sie wtasciwosci falowe, a w niektérych wtasciwosci
korpuskularne, czyli czgsteczkowe, fali elektromagnetycznej. Fale o niskiej czestotliwosci wykazuja

silniej wtasciwosci falowe, natomiast fale wysokich czestotliwosci — wiasciwosci korpuskularne.
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Nazwy poszczegdlnych fal elektromagnetycznych sg tradycyjne i wynikajg na ogét ze sposobdow
otrzymywania tych fal.

Fale radiowe to fale elektromagnetyczne o dtugosci wiekszej niz 0,1 mm. Ze wzgledu na ich
dtugosc¢ (czy tez czestotliwosc) rozrdznia sie ich poszczegdlne typy. Fale radiowe powstajg przez
wypromieniowanie energii ze Zzrédta najczesciej okreslanego jako ,,antena nadawcza”. Ze wzgledu
na S$rodowisko rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej wyrdznia sie fale przyziemna,
troposferyczng, jonosferyczng i fale w przestrzeni kosmicznej. W zaleznosci od dtugosci fali
radiowej na jej rozchodzenie sie wptywajg réznorodne zjawiska, np. dyfrakcja, refrakcja, odbicia od
jonosfery itp. [Charytoniuk, 1993].

Mikrofale sg to fale elektromagnetyczne o dtugosci 0,1 mm—-30 cm. Mogg by¢ wytwarzane
w elektronicznych uktadach drgajacych, podobnie jak fale radiowe, i dlatego dos¢ czesto zalicza sie
je, bez wyszczegdlnienia, wtasnie do fal radiowych. Obecnie istnieje wiele sposobdéw generacji
mikrofal, np. przez lampy mikrofalowe — klistrony, magnetrony. Szybki rozwdj elektroniki pozwala
na tworzenie zrodet mikrofal z wykorzystaniem uktadéw pétprzewodnikowych.

Pierwotnie mikrofale wykorzystywane byty w radiolokacji. Obecnie ich zastosowanie staje sie coraz

wieksze, w tym szczegdlnie w telekomunikacji [Szostka, 2006].

2.2. PROPAGACIA FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH ROZNYCH ZAKRESOW CZESTOTLIWOSCI

Rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych jest uwarunkowane wptywem osrodkéw biorgcych
udziat w propagacji, wyjatkowo trudnym do analitycznego ujecia w przypadku tych o znacznym
stopniu niejednorodnosci. W eksploatacji systeméw radiokomunikacyjnych istotne znaczenie ma
okreslenie strat transmisji na trasie taczy, znieksztatcen sygnatéw propagujacych w osrodkach
dyspersyjnych i zmiany kierunku propagacji fali elektromagnetycznej. Straty transmisji (ttumienie
fali elektromagnetycznej) w szczegdélnosci zalezg m.in. od geometrii tgcza radiowego, wptywu ziemi
i odbic¢ terenowych.

Znieksztatcenia sygnatéw radiokomunikacyjnych s3 uwarunkowane dyspersja
i wielokierunkowoscig rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej, natomiast zmiana kierunku
wynika z niejednorodnosci osrodkéw biorgcych udziat w rozchodzeniu sie fali. W praktyce
najczesciej rozpatruje sie specyfike rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w konkretnym (lub
hipotetycznym) tgczu w celu okreslenia natezenia pola lub mocy na wejsciu odbiornika w punkcie
korncowym facza i wptywu propagacji na niezawodno$¢ eksploatacji fgcza radiokomunikacyjnego.

W kazdym konkretnym przypadku mozna, na podstawie ztozonych danych, zbudowa¢ model
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propagacji fali elektromagnetycznej w faczu radiokomunikacyjnym z wyodrebnieniem zasadniczych
czynnikdw wptywajacych na propagacje [Charytoniuk, 1993].
Dla budowy modelu propagacji fali elektromagnetycznej istotna jest znajomos¢:
- propagacji fali elektromagnetycznej w osrodku idealnym,
- sposobu okreslania parametrow elektrycznych osrodka rzeczywistego, uczestniczgcego
W propagacji na danej trasie, i jego aproksymacja osrodkami idealnymi,
- rodzajéw fal elektromagnetycznych rozchodzgcych sie w warunkach rzeczywistych,
- specyfiki rozchodzenia sie rdéznych rodzajow fal elektromagnetycznych w warunkach
rzeczywistych z uwzglednieniem wykorzystywanego zakresu czestotliwosci.
Rozpatrujgc zagadnienie rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej poszczegdlnych zakresdéw
czestotliwosci, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze klasyfikacja ,dziesietna” fal elektromagnetycznych
stanowi podziat umowny, zaktadajgcy wyrazne rozgraniczenie tych zakreséw, ktére nie ma Scistego
uzasadnienia w przyrodzie. W rzeczywistos$ci wystepujg wyrazne prawidtowosci w propagac;ji fali
o wartosciach srodkowych danego zakresu czestotliwosci. Natomiast w przypadku czestotliwosci
skrajnych specyfika ich propagacji jest zazwyczaj wspdlna dla sgsiadujgcych zakreséw. Zestawienie
sposobdéw propagacji fali elektromagnetycznej réznych zakreséw czestotliwosci przedstawione jest

w tabeli 2.2.1.

Tab. 2.2.1. Sposoby propagacji fali elektromagnetycznej réinych zakreséow czestotliwosci

[Charytoniuk, 1993]

Rodzaje fali EM
przyziemna fala EM
Zakresy
troposferyczna | jonosferyczna w wolnej
powierzchniowa | przestrzenna
przestrzeni
metrowe + + + + +
decymetrowy - + + - +
centymetrowy - + + = +
milimetrowy - + - - +
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2.2.1. PROPAGACJA MIKROFAL

Mikrofale obejmujg szeroki zakres czestotliwosci, dajgcy wiele praktycznych mozliwosci. Fale
metrowe i decymetrowe majg zastosowanie w radiokomunikacji, radionawigacji i radiolokacji. Fale
centymetrowe sg wykorzystywane przewaznie w radiolokacji i radiokomunikacji. Fale milimetrowe
sg réowniez powszechnie stosowane w radiolokacji oraz coraz powszechniej w radiokomunikacji.
Wymienione zastosowania wynikajg z mozliwosci fizycznych (w tym propagacyjnych) dostepnych
w tych zakresach fal. Z drugiej strony wymagania stawiane przez tak réznorodnych uzytkownikéw
implikujg wybér okreslonego sposobu propagacji fal elektromagnetycznych. W praktyce w zakresie
mikrofal istniejg (w zaleznosci od warunkéw) 2 rodzaje fal wymienione w klasyfikacji wedtug
sposobdw propagacji, tzn. fale przyziemne przestrzenne i fale rozchodzgce sie w wolnej
przestrzeni [Kubacki, 2009].

Podstawowe znaczenie praktyczne fal milimetrowych ma propagacja bezposrednia w granicach
horyzontu.

Rodzaj rozchodzacej sie fali elektromagnetycznej jest zalezny od konfiguracji tacza i trajektorii fali
w osrodku propagacji, przy czym przez zapewnienie odpowiednich warunkéw wypromieniowania
fali elektromagnetycznej preferuje sie pozadany sposdb jej rozchodzenia sie. Warunki
wypromieniowania fali elektromagnetycznej sg bezposrednio zwigzane z charakterystykami
kierunkowymi stosowanych anten i ich wysokosciami zawieszenia. Duze zrdznicowanie w tym
zakresie wystepuje zasadniczo w radiokomunikacji. W radiokomunikacji ruchomej wykorzystuje sie
przewaznie anteny o dookdlnych charakterystykach kierunkowych, w ksztafcie zblizonym do
sptaszczonego toroidu. Sg one umieszczone zazwyczaj na matej wysokosci nad powierzchnig ziemi.
W rezultacie bliskie otoczenie anteny, szczegdlnie w obrebie pierwszej strefy Fresnela, bierze
udziat w ksztattowaniu jej charakterystyki kierunkowej, co przejawia sie we wzroscie ilosci listkow
bocznych i kacie elewacji maksimow tych listkdw [Charytoniuk, 1993].

W zakresie fal milimetrowych zasieg fali przyziemnej powierzchniowej jest bardzo maty, poniewaz
dla tych czestotliwosci powierzchniowe warstwy ziemi przedstawiajg dielektryk stratny. Ten rodzaj
propagacji fali elektromagnetycznej w zakresie mikrofal znajduje powszechne zastosowanie
w radiokomunikacji wykorzystujgcej radiotelefony przenosne — w zaleznosci od warunkdw
propagacji fal uzyskuje sie zasiegi od kilku do kilkunastu kilometréw. Tlumiennos¢ fali
powierzchniowej jest zalezna od czestotliwosci i parametréw elektrycznych powierzchni ziemi,
natomiast w mniejszym stopniu zalezy od rzeczywistego zawieszenia anten.

Ogdlnie nie jest mozliwe doktadne uwzglednienie wptywu nierownosci powierzchni ziemi oraz

przeszkdd naturalnych i sztucznych na propagacje fal przyziemnych zakresu mikrofal. Obliczenie
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natezenia pola i okreslenie jego fluktuacji wymaga w kazdym konkretnym przypadku odtworzenia
profilu trasy, okresdlenia trajektorii fali elektromagnetycznej i przyjecia wifasciwej metody
analitycznej. Uwzglednia sie takie przypadki szczegdlne, jak np. dyfrakcja na przeszkodzie
pochtaniajgcej, rozproszenie przy odbiciu, ekranowanie fali odbitej, wielokierunkowos$é propagacji
przy odbiciach od licznych przeszkdd. W taczach radiowych i radiokomunikacji ruchomej,
szczegdlnie w terenie o bardzo zréznicowanej konfiguracji powierzchni (Srednio pofatdowanym),
stosuje sie metody statystyczne okreslania natezenia PEM, bazujagce na wynikach licznych
pomiardw i uogdlnione w postaci zaleznosci analitycznych lub wykresédw [Charytoniuk, 1993].
Okreslenie ttumiennosci w faczach radiokomunikacyjnych pracujgcych w zakresie mikrofal polega
na obliczeniu ttumienia w wolnej przestrzeni oraz ttumienia zanikowego. Ttumienie zanikowe stuzy
do uwzglednienia takich cech o$rodka rzeczywistego na trasie propagacji fali elektromagnetycznej,
jak niejednorodnos$é, stratno$é, niestacjonarnos¢ i istnienie ewentualnych przeszkdd
przestaniajgcych. Ttumienie zanikowe zmienia sie losowo i jest uwarunkowane [Charytoniuk,
1993]:

- absorpcjg i rozpraszaniem energii fali elektromagnetycznej podczas opadow

atmosferycznych,

- dyfrakcjg fali elektromagnetycznej i ttumieniem spowodowanymi przeszkodami terenowymi.
W przypadku propagacji mikrofal przechodzacych na faczu radiokomunikacyjnym przez atmosfere
podstawowe straty transmisji sg okreslone ttumieniem w wolnej przestrzeni, zaleznym od dtugosci

tacza radiowego oraz czestotliwosci.

2.3. IDENTYFIKACJA ZRODEL PROMIENIOWANIA MIKROFALOWEGO (ZE SZCZEGOLNYM

UWZGLEDNIENIEM EFM)

Bardzo ztozone procesy fizyczne zwigzane z oddziatywaniami elektromagnetycznymi
wykorzystywane sg wszechstronnie w rdznorodnych procesach technicznych, bazujgcych na
wykorzystaniu energii elektrycznej, powodujgc — intencjonalnie lub jako zjawisko pasozytnicze —
uwalnianie energii elektromagnetycznej do otoczenia urzadzen i instalacji. Bezposrednio przy
Zzrodtach energie takg okresla sie terminem ,,pole elektromagnetyczne”, co sygnalizuje, ze procesy
elektromagnetyczne w tym obszarze sg bardzo ztozone, niejednorodne przestrzennie, oraz silnie
zalezne nie tylko od parametrow zrodta, ale rowniez od wtasciwosci i lokalizacji obiektéw je
otaczajgcych. Takie oddziatywanie elektromagnetyczne powinno by¢ scharakteryzowane przez
natezenie pola elektrycznego, w V/m, i przez natezenie pola magnetycznego, w A/m. Natomiast

w odlegtosciach przekraczajacych kilka dtugosci fali i kilkakrotne wymiary geometryczne zrédta
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PEM przeksztatca sie w propagujacg fale promieniowania elektromagnetycznego, ktorej
charakterystyka jest uporzadkowana i moze by¢ satysfakcjonujgco opisana poprzez jej polaryzacje,
czestotliwos¢ zmiennosci w czasie i poziom propagujgcej energii (opisany przez natezenie pola
elektrycznego, w V/m, lub réwnowaznie przez gesto$¢ mocy promieniowania, w W/m?).
Podkreslenia wymaga, ze traktowanie natezenia pola elektrycznego i gestosci mocy
promieniowania jako réwnowazinych parametréw jest niepoprawne w przypadku PEM
bezposrednio przy zrédle.

Urzadzenia, ktére emitujg promieniowanie mikrofalowe, wykorzystywane sg gtéwnie w technikach
radarowych, radiokomunikacji i technologiach elektrotermicznych. W tabeli 2.3.1
scharakteryzowano pasma czestotliwosci wykorzystywane przez typowe zrédta promieniowania
mikrofalowego. Szczegdétowe czestotliwosci przydzielane sg dla poszczegdlnych zastosowan
i uzytkownikéw zgodnie z uzgodnieniami miedzynarodowymi w ramach miedzynarodowej
organizacji telekomunikacyjnej (Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny — International
Telecommunications Union, ITU), uszczegétowianych do warunkéw polskich poprzez odpowiednie
przepisy [Rozporzgdzenie Rady Ministréow, 2018].

Nalezy podkresli¢, ze liczne aplikacje wykorzystujgce promieniowanie mikrofalowe o czestotliwosci
wyzszej niz 6 GHz stosowane sg obecnie w radiokomunikacji typu ,,punkt-punkt” badz na terenach
niedostepnych powszechnie. Dlatego obserwacje dotyczgce skutkéw oddziatywania takiego
promieniowania dotyczg — jak dotad — gtéwnie pracownikéw produkujgcych lub serwisujgcych
urzgdzenia mikrofalowe. Projektowane wdrozenie systemu 5G wprowadzitoby zatem do
srodowiska zycia ludnosci praktycznie nowy rodzaj promieniowania — o czestotliwosci wyzszej niz
6 GHz. Nowos$¢ ta wynika z faktu, ze zadne z obecnie funkcjonujacych zrédet promieniowania
mikrofalowego z tego zakresu nie powoduje ekspozycji ludnosci na promieniowanie znaczgco
wyzsze niz promieniowanie tta. Podsumowujgc: poza istniejacg ekspozycjg na promieniowanie
mikrofalowe (TV, telefonia komérkowa 2G—-4G itd.) wystgpi ekspozycja na promieniowanie

o czestotliwosciach fal milimetrowych (w Polsce planowane jest 26 GHz).
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Tabela 2.3.1. Zakresy czestotliwosci promieniowania mikrofalowego wykorzystywane przez

typowe techniki mikrofalowe emitujgce promieniowanie w sposdb zamierzony

Lp. Rodzaj urzadzenia Czestotliwosci emitowanego promieniowania mikrofalowego
pasmo 0,7-6 GHz pasmo 6—15 GHz pasmo 15-100 GHz
(w tym 0,9 i 2,45
GHz z pasma ISM)
(pierwszy etap | (kolejny etap | (dalszy rozwéj
miedzynarodowych | miedzynarodowych | projektowanego
prac koncepcyjnych | prac koncepcyjnych | systemu 5G wg
projektowanego projektowanego miedzynarodowych
systemu 5G) systemu 5G) prac koncepcyjnych
— czestotliwosci fal
milimetrowych)
1. diatermia  medyczna  (fizykoterapia, | tak nie nie
terapie onkologiczne — tzw. hipertermia)
2. urzadzenia radarowe (do wykrywania, | tak tak tak
lokalizacji lub oceny predkosci obiektéw
cywilnych i wojskowych) — Igdowe,
lotnicze, nawodne, meteorologiczne (do
lokalizacji chmur)
3. elektrotermia przemystowa (klejenie | tak nie nie
materiatéw dielektrycznych; suszenie
mokrych obiektéw - np. drewno,
produkty spozywcze, mury budynkdw;
grzanie produktéw organicznych —w tym
domowe i gastronomiczne kuchnie
mikrofalowe)
4. tacznosé satelitarna tak tak tak
5 radiolinie (tgcznos¢ ,,punkt-punkt") tak tak tak
6. bezprzewodowa tgczno$¢ naziemna - | tak nie nie
stan obecny (stacje bazowe i terminale
telefonii komodrkowej
i bezprzewodowego dostep do
internetu, tgcza krotkiego  zasiegu
miedzy urzadzeniami)
7. reaktory mikrofalowe chemiczne | tak nie nie

(stosowane w celu zwiekszenia dynamiki

proceséw chemicznych)

16




8. urzadzenia laboratoryjne i naukowe (do | tak tak tak
grzania, suszenia, aktywnego
monitorowania cech obiektéw, np.
pomiaru wilgotnosci, odlegtosci,
predkosci, grubosci, sktadu
chemicznego, struktury)
9. bron elektromagnetyczna tak tak tak
Uwagi:

techniki mikrofalowe to rowniez szerokie wykorzystanie pomiardw promieniowania mikrofalowego nieujete

w zestawieniu prezentowanym w tabeli,

pasmo czestotliwosci radiowych ISM (Industrial, Scientific, Medical — ,przemystowe, naukowe, medyczne”)

przeznaczone jest do nielicencjonowanego uzytku przemystowego, medycznego i naukowego; czestotliwosci
promieniowania mikrofalowego, jakie zarezerwowano do uzytku nielicencjonowanego okreslono
w Rozporzadzeniu Ministra Administracji i Cyfryzacji [2014]; przy urzadzeniach mikrofalowych szczegdlnej uwagi
wymaga ich stan techniczny, poniewaz w razie jego pogorszenia moze istotnie zwiekszyé sie poziom
promieniowania w otoczeniu urzgdzenia lub instalacji — zarébwno promieniowania emitowanego w sposob
zamierzony, jak i promieniowania pojawiajgcego sie w sposob niezamierzony (tj. rozproszonego wskutek
pojawienia sie np. nieszczelnosci w tgczeniach odcinkéw falowoddw lub elementédw generatora i toru
wzmacniajgcego mikrofalowego — tego typu przyczyny mogg spowodowal narazenie na promieniowanie
mikrofalowe nawet w otoczeniu urzadzenia, ktére konstrukcyjnie nie byto przystosowane do emitowania
promieniowania na zewnatrz obudowy. Przyktadem takiego typu zrédet w srodowisku powszechnym sg obecnie
kuchenki mikrofalowe, wykorzystujgce mikrofale o czestotliwosci 2,45 GHz. Konstruowane s3 one zgodnie
z wymaganiami dotyczacymi ograniczania poziomu promieniowania w ich otoczeniu, jednak w miare degradacji
urzadzen wynikajacej z dtugoletniego uzytkowania w ich otoczeniu stopniowo zwieksza sie poziom
promieniowania coraz stabiej ekranowanego przez wyeksploatowane elementy t3czace i uszczelniajace

obudowe).
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2.4. OCENA WIELKOSCI EKSPOZYCJI PRZY URZADZENIACH SYSTEMU 5G

Opracowanie i che¢ wdrozenia systeméw 5. generacji (5G) jest wynikiem nieustannego wzrostu
zapotrzebowania na pojemnos$é transmisyjng. Jak wskazujg wyniki badan przeprowadzonych
np. przez firmy Ericsson [2018] i Cisco [2017], istnieje trend w postaci 50—-60% rocznego przyrostu
ilosci danych transmitowanych za pomocg sieci komoérkowych. Wielkos¢ ta na przestrzeni
ostatnich dwdch dekad wydaje sie stata. Wyjsciem naprzeciw temu wzrostowi majg by¢ witasnie
systemy 5G, ktére w skrajnych zatozeniach majg zwiekszy¢ pojemnos¢ transmisyjng systemow
komodrkowych nawet 1000-krotnie. Moze staé sie to mozliwe dzieki m.in. znaczgco poszerzanemu
zakresowi widma dostepnego dla tych celéw (wtfasnie o pasma SHF i EHF), stosowaniu matryc
wieloantenowych do realizacji tzw. masowego MIMO (massive Multiple Input Multiple Output —
punktu nadawczego z duzg liczbg anten, obstugujgcego wielu uzytkownikéw, co pozwala osiggnac
duzg wydajno$¢ przy minimalnych interferencjach), a takze poprzez znaczne zageszczenie
niewielkich obszarowo, lecz bardzo pojemnych transmisyjnie komérek, w ktérych transmisja
odbywac sie bedzie w pasmach czestotliwosci 6—-100 GHz. Raport zaprezentuje takze krotka
analize ilosciowg zamierzonych celéw, jakie stawia sie przysztym systemom 5G.

W Raporcie przeanalizowane zostang takze pasma czestotliwosci planowanych dla systemoéw 5G,
zagadnienia zwigzane w promieniowaniem EFM przez stacje bazowe systeméw 5G, ich
rozchodzenie sie w atmosferze oraz przewidywane poziomy bezwzglednych mocy, na jakie moga
by¢ eksponowani uzytkownicy oraz osoby postronne. Na podstawie dostepnej literatury
przedstawione zostang uproszczone modele do oceny natezenia pola w otoczeniu anten dla
mozliwych do okreslenia scenariuszy montazu stacji bazowych 5G oraz szacunkowa ocena

ekspozycji.
2.4.1. ZArOZENIA FUNKCJONALNE DLA SYSTEMOW 5G

Koniecznos¢ uzycia pasm z zakresu wysokiego SHF (15-30 GHz) oraz najwyiszego EHF (30—
100 GHz) wynika bezposrednio z zatozen rekomendowanych przez ITU w dokumencie ITU-R
M.2083 [2015] dla przysztych mobilnych systeméw telekomunikacyjnych IMT (International Mobile
Telecommunication Systems) tzw. 5. generacji (5G), lub inaczej IMT-2020:

1. Maksymalna szybkos¢ transmisji:

- 20 Gb/s w taczu ,w dét” — od stacji bazowej do uzytkownika (Downlink — DL) oraz 10 Gb/s
wtgczu ,w gore” — od uzytkownika do stacji bazowej (Uplink — UL) w szczegdlnych
przypadkach scenariusza eMBB, 100 Mb/s w obszarach miejskich i podmiejskich, 1 Gb/s
w budynkach.
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Szczytowa skuteczna efektywnos¢ widmowa m 3-krotnie wieksza (wedtug ITU-R M.2083
[2015]) wzgledem efektywnosci okreslonej w ogdlnej specyfikacji IMT-Advanced dla
systemow 4G (zdefiniowanej w dokumencie ITU-R M.2134 [2008]), czyli odpowiednio:

w taczu DL: 3-15=45 b/s/Hz,

w taczu UL: 3-6,75=20,25 b/s/Hz.

Odczuwalna przez uzytkownika (User Experienced) szybkos¢ transmisji:

w tgczu DL: 100 Mb/s,

w taczu UL: 50 Mb/s.

Docelowa pojemnos¢ powierzchniowa ruchu telekomunikacyjnego w faczu DL dla srodowisk
,hot spot wewnatrz budynkéw” (Indoor Hotspot): 10 Mb/s/m?>.

Opdznienie maksymalne:

w warstwie uzytkownika: 1 ms (w scenariuszu URLCC) oraz 4 ms (w scenariuszu eMBB),

w warstwie sterowania: 10-20 ms.

Minimalna  niezawodnos¢  transmisyjna:  99,999%  (okreslona  dla  Srodowisk
»Makrokomdérkowych miejskich”, Urban Macro, w scenariuszu URLLC):

w warstwie uzytkownika: 1-4 ms,

w warstwie sterowania: 10-20 ms.

Mobilnos¢ do 500 km/h.

Szerokos¢ kanatu transmisyjnego (wedtug [MC, 2018]):

dla pasm do 1 GHz: ok. 5 MHz,

dla pasm z zakresu 3—-5 GHz: ok. 10 MHz i wiecej,

dla pasm z zakresu powyzej 26 GHz: 50 MHz, 100 MHz.

Wymagania te powstaty na podstawie wczesniejszych badan nad trendami technologicznymi

obserwowanymi w dziedzinie systemdw i technik bezprzewodowych, a takze nad mozliwoscig

zastosowania w przysztych rozwigzaniach pasm z zakresu powyzej 6 GHz, ktérych wyniki

zamieszczono, odpowiednio, w dokumentach International Telecommunication Union — ITU [ITU-R

M.2320, 2014 i ITU-R M.2376, 2015]. Wspomniane w nich scenariusze uzytkowe sg rezultatem

réwnolegtych prac wykonanych przez 3GPP (3rd Generation Partnership Project — ciato wewnatrz

ITU

organizujgce wspotprace pomiedzy stowarzyszeniami standardéw telekomunikacyjnych,

znanych jako Partnerzy Organizacyjni), ktérych poczatkowo zdefiniowano 70 na tamach [3GPP TR

22.891, 2016], nastepnie zas zredukowano do 4 podstawowych grup stanowigcych obowigzujgce

scenariusze referencyjne dla systemow 5G:
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1. Masowa komunikacja typu maszynowego (scenariusz massive  Machine-Type
Communications — mMTC) [3GPP TR 22.861, 2016]: masowa komunikacja typu , maszyna—
maszyna”, z przewidywang duzg liczbg urzadzen (np. czujnikédw, miernikdw). Grupa
szczegblnie odpowiednia dla nowych ustug pionowych, takich jak ,inteligentny dom”,
sinteligentne AGD/peryferia/ubrania”, e-zdrowie itp.

2. Komunikacja Krytyczna (scenariusz Ultra Reliable Low Latency Communications — URLLC)
[3GPP TR 22.862, 2016]: wysoko niezawodna komunikacja o niskich opdzZnieniach
w zastosowaniach wymagajacych niskich opdznien, duzej niezawodnosci, dostepnosci
i bezpieczeistwa, np. w przemystowych aplikacjach sterujgcych, Internecie Interaktywnym
(Tactile Internet). Wymagane ulepszone interfejsy radiowe, zoptymalizowane architektury,
dedykowane zasoby szkieletowe i radiowe.

3. Ulepszona Mobilna Komunikacja Szerokopasmowa (scenariusz enhanced Mobile Broadband —
eMBB) [3GPP TR 22.863, 2016]: zastosowania zamierzone na szybka transmisje danych, duza
gesto$¢ uzytkownikéw oraz stacji bazowych, znaczng mobilnosé uzytkownikéw, urzadzenia
zduzg dynamika szybkosci transmisji, konwergencje pomiedzy ustugami stacjonarnymi
i mobilnymi, niewielkie komorki.

4. Operacje Sieciowe (scenariusz Network Operations — NO) [3GPP TR 22.864, 2016]: dotyczy
wymogoéw funkcjonalnych, takich jak: elastyczne funkcjonalnosci, tworzenie nowych wartosci,
migracja i wspotpraca miedzy sieciami (internetworking), optymalizacje, ulepszenia
i bezpieczenstwo.

W kontekscie zaprezentowanych kryteridow wydajnosciowych na szczegdlng uwage zastugujg tu
scenariusze eMBB i URLLC, wymagajgce wysokich poziomdéw doswiadczanej przez uzytkownika
przepustowosci oraz efektywnosci widmowej. Odpowiedzig na nie jest zalecenie zastosowania
zwiaszcza 3 rozwigzan, ktére bedzie warunkowato spetnienie wspomnianych wymogow
w przysztych systemach 5G:

1. Wieloantenowych technik MIMO (Multiple Input Multiple Output), opisywanych zwykle liczbg
wierszy (N) i kolumn (M) w zespole antenowym (jako NxM), zwanych takze masowym MIMO
(massive MIMO), umozliwiajgcych multipleksacje (zwielokrotnienie) przestrzenng strumieni
danych, przektadajgca sie na maksymalnie N-krotne zwiekszenie przepustowosci w stosunku
do transmisji SISO (Single Input Single Output). Zaktadana oczekiwana maksymalna liczba
anten nadawczych (Tx) lub odbiorczych (Rx) to 256 [3GPP TR 38.913,2018], cho¢
[3GPP TR 38.802, 2017] przewiduje uzycie 256 anten Tx/Rx w pasmach ok. 30 GHz i nawet do
1024 anten Tx/Rx w pasmach ok. 70 GHz.
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2.

Sieci ultragestych UDN (Ultra Dense Networks), zaktadajgcych ok. 10-krotnie wiekszg gestos¢
lokalizacji stacji bazowych niz w przypadku systemoéw 4G.

Dodanie nowych pasm czestotliwosci w zakresie do 100 GHz [3GPP TR 38.913, 2018],
gwarantujgcych transmisje danych na kanatach transmisyjnych o duzych szeroko$ciach
(nawet do BW = 100 MHz). Organizacja 3GPP na potrzeby twoércéw przysztych systemoéw
radiokomunikacyjnych ustalita w dokumencie [3GPP TS 38.104, 2018] maksymalng szerokos$é
pojedynczego kanatu transmisyjnego (w sensie sumarycznej szerokosci kanatéw
zagregowanych w danej stacji bazowej) — BW = 400 MHz (z uzyciem techniki OFDM), za$ dla
zagregowanych kanatéw — BW do 1 GHz [3GPP TR 38.802, 2017]. Grupa firm, m.in. Cisco,
AT&T, Nokia, Ericsson, Huawei, Intel, DOCOMO, Qualcom, prognozuje takze transmisje na
zagregowanych kanatach o szerokosci wartosci BW do 2 GHz [SGCHFB, 2017]. Informacje te
znajdg zastosowanie w dalszej czesci rozdziatu, gdzie szerokos¢ kanatu bedzie uzyta jako
jeden z decydujacych parametréow wptywajgcych na czutos¢ systemu radiokomunikacyjnego,
a tym samym — znajgc moc wypromieniowang oraz tfumienie propagacyjne — na zasieg
pojedynczych stacji bazowych 5G, i co za tym idzie, na gestos¢ ich lokalizacji. Pozwoli to
w rezultacie okredli¢ takze poziom sumarycznego narazenia uzytkownika znajdujacego sie

w ich zasiegu.

2.4.2. PASMA CZESTOTLIWOSCI PRZEZNACZONE DO ZASTOSOWANIA W SYSTEMACH 5G

O ile cele utylitarne stawiane systemom 5G, zaprezentowane w rozdziale 2.4.1, sg oczywiste, tak

wcigz otwartg kwestig pozostaje zarowno definicja konkretnych rozwigzan technologicznych, jak

i przydziat scisle okreslonych pasm czestotliwosci, w ktérych systemy te bedag pracowacd.

W tabeli 2.4.1 zaprezentowano propozycje opracowane przez gtdwne instytucje regulujgce

i ksztattujgce otoczenie telekomunikacyjne. Zatozenia w zakresie przeznaczen czestotliwosci dla

bezprzewodowych ustug szerokopasmowej tgcznosci elektronicznej oraz rozwoju sieci 5G zostaty

okreslone przez Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej w dokumencie [UKE, 2018]:

700 MHz: 2x30 MHz na rezerwacje krajowe, w blokach o wielokrotnosci 5 MHz, w trybie FDD
(pasmo ma zosta¢ uwolnione do 30.06.2022),

3400-3600 MHz; planowane uwolnienie (do 2025 r.) co najmniej 150 MHz, w blokach
o wielokrotnosci 5 MHz, w trybie TDD,

3600-3800 MHz; planowane uwolnienie (do 2023 r.) co najmniej 200 MHz, w blokach

o wielokrotnosci 5 MHz, w trybie TDD,
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- 26 GHz (zwolnienie zasobow dla 5G).

Pierwszy zestaw pasm kandydackich dla przysztych szerokopasmowych systemdéw radiowych
zostat wskazany w trakcie Swiatowej Konferencji Radiowej w 2015r. (WRC'15), w ktérym
okreslono 7 nowych zakreséw. Na mocy mandatu udzielonego przez Komisje Europejskg w grudniu
2016 r., CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations) zostata
zobligowana do zharmonizowania warunkéw technicznych dla rozwoju sprzetu 5G w obrebie Unii
Europejskiej i przygotowania rekomendacji pasm poddanych nastepnie pod gtosowanie w trakcie
WRC’19. Owocem wspdlnej pracy z Grupa Roboczg TG5/1 ITU byta nieco zmodyfikowana lista.
Zdefiniowano takze tzw. liste priorytetowg pasm cieszacych sie najwiekszym zainteresowaniem
partneréw przemystowych, o sumarycznej szerokosci 11,75 GHz.

W odpowiedzi na ustalenia WRC’15 3GPP zaproponowata 2 nowe zakresy czestotliwosci FR1 (450—
6000 MHz) i FR2 (24,25-52,60 GHz), dzielgc kazdy z nich na podpasma NR (New Radio): n1-n86
w zakresie FR1 i n257-n261 [3GPP TS 38.104, 2018]. Wynikowa sumaryczna szerokos¢ nowych
pasm FR2 wynosi zatem 10,1 GHz.

Prace w zakresie alokacji nowych pasm na potrzeby systemdédw 5G USA zakonczyly sie
przeznaczeniem tgcznie 10,85 GHz w 3 wydzielonych pasmach [FCC, 2016], nazwanych ,,Granicami

Widmowymi” (Spectral Frontiers).

Tab. 2.4.1. Przydziat pasm czestotliwosci dla przysztych systemdéw 5G

Nazwa pasma WRC'15 / WRC'19™ | CEPT (Ecc), | 3GPP FCC
ITU TG5/1
26 GHz / n258 (wg | 24,25-27,50 GHz | 24,25-27,5 GHz' | 24,25-27,5
3GPP) GHz
n257 (wg 3GPP) 26,5-29,5 27,5-28,35
n261 (wg 3GPP) wykreélone!® GHz GHz
32 GHz / n260 (wg | 31,8-33,4 GHz 27,5-28,35
3GPP) GHz
37 GHz 37-43,5 GHz 37,4[21)—43,5 GHz | 37-40 GHz 37-40 GHz
48 GHz 45,5-50,2 GHz 45,5-50,2 GHz
51 GHz 50,4-52,6 GHz 50,4-52,6 GHz
70 GHz 66-76 GHz 66-71%/76 GHz
84 GHz 81-86 GHz 81-86 GHz 64-71 GHz
1l wstepnie wskazane w trakcie WRC'15 jako mozliwe do wykorzystania w przysztych szerokopasmowych
systemach bezprzewodowych i przekazane do dalszych analiz. Ostateczna decyzja w trakcie WRC'19.
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2] pasma z listy priorytetowej okreslonej w postanowieniu 2. Uchwaty 238 (Resolve 2, Resolution 238) podjetej
w trakcie Swiatowe]j Konferencji Radiokomunikacyjnej (WRC’15), Genewa, 2015.
3l wykresélone na mocy postanowienia 2. Uchwaty 238 (Resolve 2, Resolution 238) podjetej w trakcie Swiatowej

Konferencji Radiokomunikacyjnej (WRC'15), Genewa, 2015, z uwagi na niekompatybilnos¢ z ustugami

radionawigacyjnymi.

2.4.3. ZRODLA PROMIENIOWANIA FAL MILIMETROWYCH W SYSTEMACH 5G, PROPAGACIA, MOC

SYGNALU ELEKTROMAGNETYCZNEGO DOCIERAJACEGO DO UZYTKOWNIKA

Jak przektadaja sie fakty podane w rozdz. 2.4.2 na korzysci dla uzytkownika kornicowego? W wielu
publikacjach [Rappaport, 2013; Rangan, 2014; Ghosh, 2014; Roh, 2014] wykazano, iz w kanale
o szerokosci 1 GHz w pasmach 28 i 73 GHz mozna uzyska¢ pojemnosci rzedu kilkunastu Gb/s do
uzytkownika przy zastosowaniu matryc antenowych o rozmiarze 4x4 elementy i odlegtosciach
pomiedzy komodrkami ISD (Inter-Site Distance) nieprzekraczajagcych 200 m (dla pasm 28 GHz
i 38 GHz, dla wyzszych zas ISD muszg by¢ odpowiednio mniejsze).

Nadejscie ery systemdw 5G nie oznacza rezygnacji z rozwigzan starszych generacji, szczegélnie LTE,

pracujacych w pasmach FR1 ponizej 6 GHz. Wrecz przeciwnie — ich uzycie wbuduje sie w nowa

architekture systeméow 5G [3GPP TR 38.804, 2017], zakfadajgcg hierarchiczng strukture
komdrkowa. Komoérki utworzone przez stacje bazowe pracujgce w pasmach < 6 GHz (eNB —
evolved Node-B), umozliwiajagce osigganie wiekszych zasiegébw w warunkach zaréwno
bezposredniej widocznosci (LOS — Line of Sight) jak i przy jej braku (NLOS — Non Line of Sight), beda

wcigz wykorzystywane, gtdwnie do celdw pokryciowych i dla usprawnienia mobilnosci. Komoérki 5.

generacji natomiast (gNB — next Generation Node-B) beda zapewnia¢ duzg pojemnosé¢ jako

»komorki pojemnosciowe” [Okumura, 2014], cho¢ na niewielkich zasiegach, co z kolei bedzie

wymuszaé ich gestg lokalizacje dla zapewnienia ciggtosci pokrycia.

Okreslono zatem [3GPP TR 39.900, 5GCHFB, 2017] 3 typy komodrek dla systemdéw 5G, wskazujgc

jednoczesnie na typowe scenariusze ich instalacji, definiujgc kluczowe parametry zwigzane

z instalacjg anten stacji bazowych gNB oraz gestoscig ich rozlokowania. Scenariusze te obejmuja:

1. Makrokomérke UMa (Urban Macro Cell) obstugujacg uzytkownikéw znajdujacych sie na
zewnatrz (Outdoor-to-Outdoor — 020) jak i tych wewnatrz budynkdw (Outdoor-to-Indoor —
02l), z zastosowaniem pasm czestotliwosci do 1 GHz wedtug [MC, 2018], z uwagi na wtasciwosci
propagacyjne fal o tych czestotliwosciach, zapewniajgce wtasciwe pokrycie terenu oraz dobrg

penetracje wnetrz budynkow.
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2. Mikrokomorke UMi (Urban Micro Cell) instalowang gtownie do obstugi gesto rozlokowanych
uzytkownikéw znajdujacych sie na zewnatrz budynkéw (outdoor): 1. na chodnikach wzdtuz drég
i ulic (piesi) oraz w pojazdach, a takze 2. na otwartych placach (do szerokosci 50 m). Planowane
pasmo pracy to MF, pozwalajace na realizacje ustug typu URLLC.

3. Pikokomodrke (Small Cell) pracujacg w pasmie HF, o zasiegu od kilkunastu do kilkudziesieciu
metrow, wykorzystywang jako lokalny punkt dostepowy w takich miejscach jak stadiony czy
przestrzen publiczna.

4. Femtokomorke, czyli hotspot wewnatrzbudynkowy InH (Indoor Hotspot), do obstugi sSrodowisk
typu: otwarte/zamkniete biuro czy centra handlowe. Przeznaczone pasmo pracy: wysokie.

Zestawienie rekomendowanych parametréw roboczych przewidzianych dla tych $rodowisk

zaprezentowano w tabeli 2.4.2.

Tab. 2.4.2. Wybrane parametry robocze dla scenariuszy uzytkowych 5G [3GPP TR 39.900]

Scenariusz / Wysokos¢ Szybkos¢ Odlegtos¢ miedzy L
. . . .. . . | Czestotliwo$¢ srodkowa

rodzaj zawieszenia anten Tx poruszania sie stacjami bazowymi
komérki 5G | stacji bazowej (hgys) | terminala (vy;) (1sp)™ "

UMa 25m 500 m

0,8 GHz< f<
UMi 10 m 3 km/h 200 m
100 GHz

InH 3m 20m

t zasieg (promien) komorki jest potowa ISD.

Za baze do obliczen czutosciowych, bedacych tez podstawg do wyznaczania niezbednych mocy
promieniowanych przez stacje bazowe, przyjeto maksymalng (wedtug 3GPP) szerokosé
pojedynczego kanatu, wynoszgcg BW = 400 MHz. Catkowity szum termiczny okreslany jest relacja
(2.4.1), gdzie NF oznacza wspdtczynnik szumowy, zas IM margines implementacyjny.

Niot = =174 dBm + 10 log(BWy,) + NF + IM (2.4.1)
Zaleznos$¢ wspodtczynnika szumowego NF wzmacniaczy LNA (wykonanych z najlepszych dostepnych
elementéw) zamodelowano w [Andersson, 2017] w postaci krzywej proporcjonalnej do f°'5, ktdra
pozwala na oszacowanie wartos$ci minimalnych NF dla skrajnych czestotliwosci analizowanego
zakresu jako: NF (15GHz) = 1,8dB i NF (100 GHz) = 5,6 dB. Yiming [2017] zaproponowat
stosowanie do celéw referencyjnych wartosci 7 dB. Na wielko$¢ marginesu implementacyjnego
wptywajg natomiast ttumienie sygnatu w trakcie filtracji oraz ukfady transceivera (routing
i przetaczanie), dla ktérych mozna przyjac¢ nastepujgce wartosci [Andersson, 2017]: IM (15 GHz) =

1,2 dB oraz IM (100 GHz) = 4 dB. Czutos$¢ urzadzenia 5G, P, bedgcg minimalng mocg wymagang
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do realizacji ustugi przy okreslonej modulacji i sprawnosci kodowania, zadana jest zatem wzorem
2.4.2.
PCZ = NTOT + SNR (242)

Tab. 2.4.3. Limity dla skutecznej mocy wypromieniowanej izotropowo (Equivalent Isotropic

Radiated Power — EIRP) wg FCC [FCC, 2016]

Rodzaj EIRP/max EIRP,, dla matrycy
urzadzenia antenowej
pasma do 40 GHz pasma 57-71 GHz o wymiarze NxN
[FCC, 2016] [FCC, 2013]
uT 43 dBm
40 dBm (srednio)
gNB (75 + 10log,, (M)) dBm!!
100 Mz 43 dBm (maksymalnie) EIRPmax —
TS 55 dBm 10logio(N)

- 82 dBm (érednio)m
FPP ,
85 dBm (maksymalnie)'

Przyktady obliczeniowe:
1. Dla kanatu o szerokosci BW = 200 MHz, EIRP,,,., Wynosi:

dla UTi TS, odpowiednio: 43 dBm i 55 dBm

dla gNB: (75+10l0g10(200 MHz/100 MHz)) dBm = (75+3) dBm = 78 dBm
2. Dla matrycy antenowej o rozmiarach 16[16, kanatu o szerokosci BW = 200 MHz, maksymalna moc
promieniowana pojedynczego elementu antenowego EIRP,, wynosi:

dla UT: 43 dBm — 10logy4(16) = 43 dBm — 12 dB =31 dBm

dla gNB: 78 dBm — 10log14(16) = 78 dBm — 12 dB = 66 dBm

dla TS: 55 dBm — 10log;4(16) = 55 dBm — 12 dB = 43 dBm
M oznacza to, ze dla BW,,, = 400 MHz (za [3GPP TS 38.104, 2018]),EIRP . = 81 dBm, dla BW,,,, = 1 GHz (za
[3GPP TR 38.802, 2017]) EIRP,ax = 85 dBm, dla BW s = 2 GHz (za [SGCHFB, 2017, Rappaport, 2017]) EIRP sy
=88 dBm.
@ \wartoéé EIRP,,,x nNalezy pomniejszy¢ o 2Bn [dB], w przypadku gdy zysk anteny G, [dBi] jest mniejszy niz

51 dBi, gdzie n jest réwne: 51 dBi — G,pt.

Rdznica pomiedzy skuteczng mocg wypromieniowang izotropowo (EIRP) a czutoscig okresla
maksymalne dopuszczalne ttumienie propagacyjne, ktére mozna wyznaczy¢ za pomocg modeli
propagacyjnych zawartych w 3GPP TR 39.900, specyfikujgcych ttumienie w zaleznosci od
Srodowiska (UMa, UMi, InH) oraz rodzaju widocznosci (LOS, NLOS). Z kolei maksymalna EIRP
zostata dotychczas okreslona jedynie w dokumentach FCC, ktdra w dokumencie FCC [2016]
przedstawita (w formie porozumienia kompromisowego z partnerami przemystowymi: Qualcomm,
Samsung, Verizon, Intel, Nokia i Ericsson) graniczne poziomy EIRP, osobno dla stacji bazowych

gNB, terminali uzytkownikéw UT (User Terminal), stacji przenosnych TS (Transportable Stations)
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oraz statych tgczy zewnetrznych , punkt-punkt” FPP (Fixed Point-Point), jak podano w tabeli 2.4.3.
Prawa kolumna tabeli obrazuje sposdéb skalowania mocy wypromieniowanej przez pojedynczy
element matrycy antenowej (EIRP¢) 0 wymiarze NxN, w celu spetnienia warunku na maksymalng
EIRP (czyli EIRPphax) €mitowang przez urzgdzenie [gNB/UT]. Jak mozna zauwazyé, EIRP.x dla stacji
bazowych zostata wyrazona w postaci granicznej EIRP przypadajgcej na kazde 100 MHz pasma,
skalowanej nastepnie przez szerokosé kanatu BW [MHz].
Duze wartosci EIRP w tabeli2.4.3 wynikajg oczywiscie z faktu powszechnego stosowania
w systemach 5G matryc antenowych — zaréwno po stronie gNB, jak i UT (jak na ryc. 2.4.1) —
generujgcych waskie wigzki promieniowania (i tym samym duze zyski energetyczne G), np. kat
potowy mocy HPBW (Half-Power Beam Width oznaczny réwniez jako 6.34s) matrycy antenowej
o rozmiarze NxN wynosi w przyblizeniu 114,6/N [deg], zatem:

1. Dla N=16: HPBW=7,2 [deg]; G=12 dBi.

2. DlaN=64:1,8 [deg]; G=18 dBi.

3. Dla N=256:0,5 [deg]; G=24 dBi.

Base station unit Base Station i 80 mm |
—_ BF Moduie 1 BF Module 2
EEENdsous{EEE R
EEER EEER
EEEE @ O mmmm
EEEN EEER
§G -
IF Radio|
] disoLts
Nﬂl’l’ay (=25°) L ene WLANET/
Antenna EEER EEEN|
Elements aEEm snmm||}
TIL smmm|:
. EEEN EEmE|®
160 mm 'BF Module 3 SRAM
Momory

Coar catigal eavins %0

-
EEE

EEEE
User Equipment EEEN
EEENm
EEER

BF Module 5

EEEER
BF Module 6

One beam for
one stream

mmaa ana
\ () EEER EEER
4 \III [ | EEENR
Ryc. 2.4.1. Przyktadowy wyglad i rozlokowanie matryc antenowych w antenach gNB (po lewej)

oraz UT (po prawej) [Yiming, 2017]

Nalezy zwrécié uwage na fakt, iz jak zilustrowano schematycznie na ryc. 2.4.1, system antenowy
stacji bazowej gNB bedzie sktadat sie z pewnej liczby identycznych, podstawowych matryc/paneli
wieloantenowych (kazdy o rozmiarze NxM). Konfiguracje takiego systemu bedzie opisywat zbiér
5 parametréw: {Mg, Ng, M, N, P}, gdzie:

- Mg to liczba matryc/paneli antenowych w pojedynczej kolumnie,
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- Ng to liczba matryc/paneli antenowych w pojedynczym rzedzie,

- P informuje o tym, czy w pojedynczym panelu sktadowym zastosowano zwielokrotnienie
polaryzacyjne H i V (wdéwczas P = 2), czy tez zastosowano pojedynczg polaryzacje H lub V
(wéwczas P = 1).

Cytowane w tabeli 2.4.3 wartosci EIRP . dotyczg catkowitej skutecznej mocy wypromieniowanej
tacznie przez wszystkie anteny sktadowe znajdujace sie na danej stacji bazowej gNB (za
[FCC, 2016]). Po lewej stronie ryc. 2.4.1 wskazano réwniez dwojaki cel stosowania ztozonych
wieloelementowych matryc antenowych: do ksztattowania waskich wigzek sledzacych danego
uzytkownika (beamforming) oraz do transmisji wielostrumieniowej MIMO, czesto stosujgc oba
rozwigzania jednoczesnie dla réwnolegtej obstugi wielu uzytkownikéw. Z uwagi na waskie wigzki
promieniowania, pojedynczy uzytkownik bedzie zatem w swietle pola pochodzgcego od relatywnie
niewielkiej ich liczby (gtéwnie ,swojej”, sledzacej jego ruch), a tym samym na pewien utamek
catkowitej EIRP emitowanej przez stacje bazowa. Analogicznie, osoby postronne — niekorzystajgce
w danej chwili z systemu 5G — beda poddane oddziatywaniu pola od wigzek antenowych
przewidzianych dla oséb uzywajacych systemu w ich najblizszym otoczeniu. W systemach obecnie
stosowanych obszar uzytkowy pokrywany jest z reguty antenami o szerszych wigzkach, bez
mozliwosci przypisywania ukierunkowanych wigzek dla poszczegdlnych uzytkownikéw. Mozna to
wyttumaczy¢ nastepujgco: w obecnych systemach sygnat (reprezentowany przez energie
elektromagnetyczng) przeznaczony dla konkretnego uzytkownika jest emitowany w catym
obszarze obstugiwanym przez dany sektor stacji bazowej. Stosowanie wigzek dedykowanych
spowoduje, ze energia przeznaczona dla danego uzytkownika bedzie emitowana tylko w jego
kierunku — mozna zatem przyjgé, ze catkowita energia wyemitowana przez stacje bazowa dla
obstugi tego uzytkownika bedzie w efekcie mniejsza, niz w obecnie funkcjonujgcych systemach.
Dodatkowy zysk antenowy wynikajacy ze stosowania matryc wieloantenowych wyniesie tym
samym 18 dB i 30 dB, dla matryc, odpowiednio, 256-antenowych (w pasmach ok. 30 GHz) i 1024-
antenowych (w pasmach ok. 70 GHz). Z drugiej strony nalezy pamietaé, ze fale radiowe z pasm HF,
dla ktérych planuje sie stosowanie technik wieloantenowych, charakteryzuje wieksze ttumienie
propagacyjne niz czestotliwosci obecnych systemdéw generacji 2G-4G czy tez pasm LF/MF 5G.
Biorgc pod uwage juz samo ttumienie wolnej przestrzeni, opisujgce ostabianie strumienia gestosci
mocy EM wskutek ekspansji przestrzennej, ttumienie to dla czestotliwosci 26 GHz (pasmo HF) jest
wyzsze niz dla pasm stosowanych obecnie w systemach komdrkowych generacji 2G-3G:

- 023 dB nizw GSM 1800 MH,

- 021dBnizw UTMS 2100 MHz,
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- 020 dB nizw LTE 2600 MHz,

- 017 dB niz dla czestotliwosci 3600 MHz (Srodkowa czestotliwosé pasma MF 5G).
Jak zostanie iloSciowo zademonstrowane dalej, ttumienie to jest wyzsze wskutek interakc;ji fali HF
takze z innymi czynnikami, zas$ wynikowe ttumienie sygnatu radiowego ostatecznie docierajgcego
do uzytkownika bedzie suma tych ttumien.
Pomijajac wptyw czynnikdw takich jak roslinnos¢, ttumienie ciata ludzkiego, ttumienie przejscia
sygnatu przez szybe samochodowg czy deszcz, ttumienie propagacyjne sygnatéw w suchym
powietrzu, mozna obliczyé przy uzyciu modeli propagacyjnych zawartych w [5GCHFB, 2017],
[Rappaport, 2017], [3GPP TR 38.900, 2016]. Zestawienie ttumien dla skrajnych czestotliwosci
analizowanego zakresu zaprezentowano w tabeli 2.4.4. Z uwagi na to, iz rozktad uzytkownikow
w kazdym scenariuszu jest losowy i rownomierny, opracowane zostaty takze probabilistyczne
modele wystgpienia warunkéw LOS w postaci wzoréw wykfadniczych, w ktérych
prawdopodobienstwo zaistnienia bezposredniej widocznosci maleje wraz z odlegtoscig: dla
scenariuszy UMa i UMi w [SGCHFB, 2017], dla scenariusza InH w [3GPP TR 38.873, 2017]. Nalezy
bardzo wyraznie podkresli¢, ze w scenariuszach dla EFM cztowiek jest traktowany jako istotna
przeszkoda, a szacowane ttumienia wtrgceniowe z powodu przestoniecia wigzki przez postaé
ludzka osiggajg nawet ponad 20 dB — stad tez przyjeto minimalng wysoko$é zawieszenia anten

zewnetrznych na 10 m.

Tab. 2.4.4. Wynikowe ttumienie propagacyjne na podstawie [SGCHFB, 2017]

Scenariusz / rodzaj komoérki 5G 15 GHz 100 GHz
LOS NLOS LOS NLOS

UMa (dlad =250 m) 104dB | 131dB | 120dB | 147 dB
Umi kanion uliczny | 96 dB 118dB | 112dB | 136dB
(dlad =100 m) | otwarty plac 96 dB - 112dB |-

biuro 73 dB 85 dB 90 dB 105 dB
InH

centrum - 90 dB -
(dlad=10m) 73 dB

handlowe

Wartosci EIRP wykazane w tabeli 2.4.3, pomniejszone o wielkos¢ ttumienia propagacyjnego
zestawionego w tabeli 2.4.4, pozwalajg na okreslenie mocy docierajgcej do odbiorcy na brzegu
zasiegu w kazdym z 3 scenariuszy uzytkowych. Powyzsze analizy dotyczg anten stacji bazowych.
Nalezy tu rowniez wzig¢ pod uwage, ze oczekuje sie tacznosci dwukierunkowej i analogiczne

ttumienie musi by¢ uwzglednione dla tgcza ,w gére” (UL), czyli trasy uzytkownik—stacja bazowa, co
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implikuje koniecznos¢ uzyskania odpowiednio duzego EIRP réwniez po stronie uzytkownika (nawet
uwzgledniajgc duzo wiekszy zysk anten stacji bazowych). Przy braku optymalizacji mogtoby to
prowadzi¢ do przekroczenia wartosci granicznych SAR i gestosci mocy dla terminali przenosnych
UT, dlatego zgodnie z wytycznymi FCC [2016] nieprzekraczalny EIRP dla UT wynosi 43 dBm. Przy
mozliwych do uzyskania zyskach anten terminali w pasmie fal milimetrowych na poziomie
maksymalnie 10 dBi daje to moce nadajnikow zblizone do obecnie stosowanych (1-2 W), co
pozwoli utrzymac obecne standardy ochrony uzytkownikdéw.
Fale elektromagnetyczne sg absorbowane w atmosferze zaleznie od ich czestotliwosci. Za
absorpcje sygnatu sq odpowiedzialne w szczegdlnosci 2 czynniki: tlen czgsteczkowy (O;) oraz para
wodna (H,0). Jak wynika z modelu ttumienia w gazach atmosferycznych ([ITU, 2016]
i [3GPP TR 38.900, 2016]), wynikowe ttumienie jednostkowe Ly, nie jest jednorodne, lecz
charakteryzuje sie silnymi maksimami rezonansowymi na czestotliwosciach:

- 22 GHz (ze wzgledu na H,0) Lge, = 0,2 dB/km,

- 63 GHz (ze wzgledu na 0,) Lgg, = 17 dB/km.
Ttumienie w rodlinnosci Lye; mMozliwe jest do oszacowania za pomocg odpowiednich modeli
pokrywajgcych zakres czestotliwosci 200 MHz-95 GHz (MED, FITU-R oraz COST 235, jak
zestawiono w [Adesoye, 2014]), z ktorych wynika, ze na brzegach analizowanego zakresu
czestotliwosciowego oraz przy zatozeniu gtebokosci penetracji roslinnosci réwnej 10 m (co mniej
wiecej odpowiada koronie duzego drzewa lub dwéch mniejszych stojgcych obok siebie, np. wzdtuz
ulicy):

- dla 15 GHz Lyeq = 14 dB,

- dla 100 GHz Ly = 25 dB.
Badania nad ttumieniem fal EM przez organizm ludzki z kolei wskazujg na to, iz gtebokos$¢ wnikania
(czyli gtebokos¢, na ktorej gestos¢ mocy penetrujgcej ciato spada do ok. 10% poziomu mocy
whnikajgce] przez jej powierzchnie) waha sie od wartosci 2-3,3 mm dla czestotliwosci 15 GHz do
0,45-0,6 mm dla czestotliwosci 100 GHz [Rappaport, 2015]. Oznacza to, ze fale radiowe z tego
zakresu beda oddziatywaé bezposrednio gtéwnie przy powierzchni organizmu (w ok. 90%), tj. na
warstwe naskorka i skory wtasciwej oraz oko [Wu i wsp., 2015b]. Pomiary konduktywnosci [Wu
i wsp., 2015a] pokazujg natomiast, ze ¢ osigga wartosci z przedziatu 32—40 S/m dla czestotliwosci
z zakresu 4-100 GHz, co oznacza, iz ciato ludzkie praktycznie catkowicie blokuje strumien gestosci
mocy EM dla wyzszego zakresu EHF, zas dla gérnej potowy SHF ttumienie to siega ok. 30 dB (za

Okumura [2014]). Whnioski te uzasadniajg przytoczone w tabeli 2.4.2 sugerowane zawieszenie
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anten gNB w srodowisku mikrokomdrkowym na wysokosci nie mniejszej niz 10 m, wtasnie z uwagi
na prawdopodobne blokowanie sygnatu przez przechodniéw w przypadku nizszych lokalizacji.

Z kolei ttumienie fal EM w deszczu mozna wyznaczy¢ na podstawie ITU [2005] oraz ITU [1994]
przez dobdr intensywnosci opadowej R [mm/h] charakterystycznej dla danej strefy opadowej. Dla
polskich stref opadowych (E — na pétnocy, H — w centrum i na potudniu) zestawienie oczekiwanego
ttumienia jednostkowego yr w deszczu, przekraczanego przez 0,1% i 0,01% roku, przedstawiono
w tabeli 2.4.5. Wskazuje ono, iz na odlegtosciach od gNB rozwazanych dla systeméw 5G (do 500 m
dla scenariusza UMa, jak w tabeli2.4.2) ttumienie wynikajace z opaddéw deszczu wyniesie

maksymalnie ok. 1 dB oraz nieco ponad 7 dB, odpowiednio dla czestotliwosci 15 GHz i 100 GHz.

Tab. 2.4.5. Wynikowe ttumienie jednostkowe w deszczu yg [dB/km]

Czestotliwo$¢ | Strefa Polaryzacja H Polaryzacja V
opadowa | 0,1% | 0,01% | 0,1% | 0,01%
ttumienie jednostkowe yi [dB/km]
15 GHz E 0,3 0,6 0,3 0,6
H 1,4 22 13 |19
100 GHz E 4,6 6,6 4,6 6,5
H 11,2 145 | 11,1 | 143

Ttumienie sygnatu na przeszkodach (sScianach, szybach okiennych itp.), ktére dotyczy gtéwnie
scenariuszy mieszanych, w ktérych np. fala EM wnika z zewngatrz do wewnatrz budynku badz
oszklonego pojazdu, zestawiono w formie prostych zaleznosci logarytmiczno-liniowych w postaci
A+B-f (gdzie A i B to state, natomiast f to czestotliwos¢ wyrazona w [GHz])
w 3GPP TR 38.900 [2016]. Zestawienie ttumienia dla skrajnych czestotliwosci analizowanego

zakresu, dla typowych materiatéw budowlanych, przytoczono w tabeli 2.4.6.
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Tab. 2.4.6. Ttumienie wnoszone przez okreslone materiaty budowlane [dB] wg 3GPP TR 38.900

[2016]
Rodzaj Wartos¢ parametru modelu Czestotliwosc

A B 15 GHz 100 GHz
materiatu
Okno 2 0,2 5dB 22 dB
wieloszybowe
Szyba 23 0,3 27,5dB 53dB
samochodowa
Beton 5 4 65 dB 405 dB
Drewno 4,85 0,12 6,7 dB 16,9 dB

Z analizy powyzszych danych wynika, ze w srodowisku mikrokomérek zewnetrznych, dla uzyskania

oczekiwanych ttumien trasy, niezbedne bedzie raczej $ledzenie uzytkownika przez kilka wigzek

stacji bazowych z rdéznych lokalizacji, niz maksymalizacja mocy promieniowanej stacji bazowej.

Teoretycznie powinno to skutkowa¢ mniejszym obcigzeniem energia EM catego obszaru

obstugiwanego przez stacje, ale w otoczeniu obstugiwanego uzytkownika EM bedzie ono zblizone

do wystepujacego obecnie.

2.4.4. PEM w SRODOWISKU OD STACJI BAZOWYCH SYSTEMOW 5G

W poprzednich podrozdziatach przedstawiono przeglad zatozen systemu 5G pod katem
oszacowania mocy promieniowanych przez stacje bazowe. Do analizy ekspozycji Srodowiska na
PEM przyjeto rekomendowane parametry komérek zgodnie z [3GPP TR 38.900, 2016] i dla takich
parametréw okreslono dopuszczalne moce EIRP anten stacji bazowych skierowanych na okreslony

punkt przestrzeni pozwalajgcy zachowac polskie standardy Srodowiskowe (tabela 2.4.7).

Tab. 2.4.7. Parametry komorek dla analizy ekspozycji

Scenariusz / | Wysoko$¢ Promien komaérki
rodzaj zawieszenia anten Tx

komdrki 5G | stacji bazowej (h,ys)

UMa 25m 500 m

Umi 10 m 200 m

Poniewaz autorzy nie majg dostepu do danych technicznych niezbednych do przeprowadzenia

symulacji rozktadu natezenia PEM uruchomionych juz na swiecie sieci 5G, a dane literaturowe do
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testow czy analiz numerycznych bazujg na zatozeniach nieprzekraczania limitéw mocy
opracowanych przez FCC [2016], do analiz przyjeto nastepujgcy scenariusz: natezenie pola
wyznacza sie z modelu fali kulistej dla swobodnej przestrzeni, bez uwzgledniania zadnych ttumien
i przy zatozeniu, ze analizowany punkt lezy na kierunku maksymalnego promieniowania anteny

(Ryc. 2.4.2). Jest to przypadek najgorszy z punktu widzenia ekspozycji Srodowiskowej.

V30-EIRP-
E=—— (2.4.3)
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Ryc. 2.4.2. Przyjety do analiz schemat dystrybucji PEM w srodowisku

Przyjeto jako warto$¢ graniczng E = 7 V/m na wysokosci 2 m nad poziomem terenu (npt)
i wyznaczono maksymalne moce EIRP o dla réznych katéw pochylenia anteny (tilt), symulujgcych
$ledzenie uzytkownikow (tym samym dla réznej odlegtosci d, w ktérej wigzka trafia w ziemie). Jako
tilt minimalny przyjeto taki kat, w ktérym wigzka trafia w ziemie na granicy promienia komoérki (dla
UMa dmax = 250 m, UMi dpyax = 100 m). Parametry pojedynczej wigzki antenowej przyjeto na
poziomie 6° w pionie i poziomie (warto$¢ zblizona do mozliwosci matrycy o N = 16 lub takiego
fragmentu matrycy wiekszej) i dla takiej wigzki wyznaczono przyblizong srednice D_3gg Obszaru, na
ktorym natezenie pola spadnie do 0,7 wartosci maksymalnej (tj. o 3 dB).
Wyniki w tabeli odnoszg sie do sytuacji, kiedy w danym punkcie/obszarze wystepuje pole tylko od
jednej anteny/wigzki. Przyjmujac, ze taki obszar moze by¢ opromieniowany wiekszg liczbg wigzek,
mozna wskazaé prosty wyznacznik ograniczenia EIRP, dla kazdej wigzki przy n wigzkach:

EIRP, [dBm] = (EIRPyq, —3 - (n— 1)) [dBm] (2.4.4)
Na przyktad dla 5 wigzek na danym obszarze EIRP pojedynczej wigzki powinno byé mniejsze
012 dB niz dla pojedynczej wigzki. Jednoczesnie jezeli kierunki maksymalnego promieniowania
poszczegdblnych wigzek w rzucie na powierzchnie terenu sg oddalone od siebie o co najmniej D_3qs,

to kazda wigzka moze by¢ promieniowana z maksymalnym EIRP ay.
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Tab. 2.4.8. Maksymalne poziomy EIRP komdrki UMa (ha = 25 m) dla spetnienia wymagania
E<7V/mdlawys. 2 mnpt

d r EIRP EIRP Tilt D_zds
[m] [m] (W] [dBm] |[deg] |[m]

250 251,1 102 737 | 80,1 5,3 26,3
240 2411 94750 |79,8 5,5 25,2
230 231,1 87089 |79,4 5,7 24,2
220 221,2 79754 79,0 6,0 23,2
210 211,3 72745 78,6 6,3 22,1
200 201,3 66 062 |78,2 6,6 211
190 191,4 59705 |77,8 6,9 20,0
180 181,5 53674 |77,3 7,3 19,0
170 171,5 47969 |76,8 7,7 18,0
160 161,6 42 590 |76,3 8,2 16,9
150 151,8 37537 |75,7 8,7 15,9
140 141,9 32810 |75,2 9,3 14,8

130 132,0 28409 |74,5 10,0 13,8

120 122,2 24334 73,9 10,9 12,8

110 112,4 20585 |73,1 11,8 11,8

100 102,6 17162 |72,3 13,0 10,7

90 92,9 14065 |71,5 14,3 9,7
80 83,2 11294 |70,5 16,0 8,7
70 73,7 8 849 69,5 18,2 7,7
60 64,3 6730 68,3 21,0 6,7
50 55,0 4 937 66,9 24,7 5,8
40 46,1 3470 65,4 29,9 4,8
30 37,8 2329 63,7 37,5 4,0
20 30,5 1514 61,8 49,0 3,2
10 25,1 1025 60,1 66,5 2,6
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Tab. 2.4.9. Maksymalne poziomy EIRP komérki UMi (ha = 10 m) dla spetnienia wymagania
E<7V/mdlawys. 2 mnpt

d r EIRP EIRP Tilt D_zds
[m] [m] (W] [dBm] | [stopnie] |[m]
100 100,3 16404 (72,1 13,0 10,5
95 95,3 14815 (71,7 13,6 10,0
90 90,4 13307 (71,2 14,3 9,5
85 85,4 11881 (70,7 15,1 8,9
80 80,4 10536 |70,2 16,0 8,4
75 75,4 9273 69,7 17,0 7,9
70 70,5 8091 69,1 18,2 7,4
65 65,5 6991 68,4 19,5 6,9
60 60,5 5972 67,8 21,0 6,3
55 55,6 5035 67,0 22,7 5,8
50 50,6 4179 66,2 24,7 53
45 45,7 3405 65,3 27,1 4,8
40 40,8 2712 64,3 29,9 4,3
35 35,9 2101 63,2 33,3 3,8
30 31,0 1571 62,0 37,5 3,2
25 26,2 1123 60,5 42,6 2,7
20 21,5 756 58,8 49,0 2,3
15 17,0 471 56,7 56,9 1,8
10 12,8 267 54,3 66,5 1,3
5 9,4 145 51,6 77,7 1,0

Podsumowujgc przeprowadzone analizy, mozna stwierdzi¢, ze przy racjonalnym sterowaniu mocg
sygnatu dla wigzek Sledzgcych uzytkownikdw w pasmach do 40 GHz istnieje mozliwos¢ zachowania
standardéw ochrony srodowiska obowigzujgcych w Polsce. Powyzej 40 GHz — nawet w najgorszym
przypadku — przy petnej dopuszczalnej mocy i dla punktu obserwacji odlegtego o 5 m od podstawy
anteny, do przekroczenia obowigzujgcego limitu dopuszczalnego natezenia pola w $rodowisku
bedzie zapas ok. 10 dB — bedzie to np. margines na pola pochodzace od innych zrodet PEM. Jezeli
przyjmie sie, ze wigzki nie bedg sterowane, a jedynie ustawione tak, zeby maksimum energii

trafiato na granice komérki UMa, to nawet przy maksymalnych wartosciach EIRP wedtug FCC
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[2016] standardy srodowiska beda spetnione dla kanatu o B = 400 MHz dla czestotliwosci ponizej
40 GHz. Dla komérek UMi (przyjmujac, ze mikrokomorki pracowaé beda w pasmach powyzej
40 GHz) do przekroczenia obowigzujgcego limitu dopuszczalnego natezenia pola w srodowisku
bedzie zapas ok. 30 dB. W praktyce oznacza to mozliwos¢ znacznego zageszczenia sieci w razie

potrzeby.
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3. EFEKTY BIOLOGICZNE DZIAtANIA EFM | MECHANIZMY TEGO DZIAtANIA

3.1. MECHANIZMY ODDZIAtYWANIA EFM

Oddziatywania elektromagnetyczne sg zaliczane do fundamentalnych i najbardziej ztozonych
procesdw energetycznych w przyrodzie. Ztozonos¢ te obrazuje konieczno$¢ uzycia do ich opisu
modelu matematycznego, w ktérym wyrdznia sie 2 sktadowe PEM (elektryczng i magnetyczng),
ktore w dodatku sg wielkosciami wektorowymi. Jezeli dodamy do tego fakt, ze obiekty materialne
majg wifasciwosci elektryczne i magnetyczne (charakteryzowane trzema parametrami
dielektrycznymi: przenikalnoscig elektryczng, przenikalnoscia magnetyczng i przewodnoscia
elektryczng), otrzymamy bardzo skomplikowane zaleznosci miedzy PEM a obiektem, na ktéry to
pole oddziatuje. Okazuje sie np., ze parametry dielektryczne okreslonego materiatu zalezne sg od
czestotliwosci zmian PEM w czasie, a ponadto mogg miec istotnie rézne wartosci w rdznych
kierunkach (co okreslamy anizotropowoscig obiektu, charakteryzowanego w takim przypadku
macierzg parametréw dielektrycznych, przeciwnie do obiektéw izotropowych, ktére
charakteryzuje sie wartosciami niezaleznymi od kierunku). Jezeli jako ,obiekty materialne”
potraktujemy réwniez ,obiekty biologiczne”, to oczywisty stanie sie znaczny stopien
skomplikowania oddziatywan elektromagnetycznych w ciele cztowieka (np. do biologicznych
obiektédw o anizotropowych wtasciwosciach dielektrycznych nalezg m.in. btony komérkowe, biatka,
DNA, miesnie, wtdkna nerwowe).

Podkreslenia wymaga ponadto fakt, ze w organizmie cztowieka wyrdznia sie kilkadziesigt organéw
i tkanek o réznej budowie morfologicznej i sktadzie chemicznym, ktére charakteryzujg parametry
dielektryczne o rézinych wartosciach. Ponadto systematyczne dane naukowe o wartosSciach tych
parametréw dla zywego organizmu i przy oddziatywaniu promieniowania elektromagnetycznego
mikrofalowego o czestotliwosciach przekraczajgcych 10 GHz s3g aktualnie przedmiotem
intensywnej dyskusji naukowej. Brak porozumienia w tym zakresie, szczegdlnie w odniesieniu do
pasm czestotliwosci, w ktorych majg pracowaé projektowane obecnie systemy radiokomunikacji
5G, jest tak powazny, ze w 2018 r. podjeto decyzje o zainicjowaniu europejskiej sieci naukowej
specjalizujgcej sie w badaniach z tego zakresu (w ramach programu europejskiej wspotpracy
w dziedzinie nauki i techniki, jako akcja COST MyWave). Znaczna niepewnos¢ dotyczgca obecnie
wartosci parametrow dielektrycznych tkanek ludzkich oraz ich zréznicowania miedzy osobami
w roznym wieku, budowie ciata i stanie zdrowia, skutkuje wprost znaczng niepewnoscig wynikow

badan dotyczacych skutkdw biofizycznych oddziatywania EFM na cztowieka.
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Te i inne rozbieznosci w badaniach naukowych majg swoje odbicie w przygotowywanych przez
rozne grupy uczonych rozbieznych propozycjach limitéw okreslajgcych dopuszczalne dziatanie
PEM. Dla przyktadu ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection —
Miedzynarodowa Komisja ds. Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujgcym) w 1998 r.
zaproponowata, by dla czestotliwosci 2—-300 GHz najwyzisze dopuszczalne natezenie pola
elektrycznego dla populacji generalnej, usrednione za pewien okres (od 6 min dla 2 GHz do ok.
0,2 min dla 300 GHz), wynosito 61 V/m, czyli ok. 10 w/m? (o podstawach naukowych takiej
propozycji szerzej piszemy w rozdziale 4) [ICNIRP, 1998]. Natomiast grupa Biolnitiative
zaproponowata w 2012 r.,, na podstawie poziomu najnizszych obserwowanych efektéow
oddziatywania PEM i zasady ostroznosci, zaledwie 1 mW/m” (ok. 0,6 V/m) jako skumulowana
ekspozycje na czestotliwosci radiowe PEM, ktérej nie powinno sie przekracza¢ na zewnatrz
budynkéw [Sage i Carpenter, 2012].

Dziesie¢ lat temu Shepard i wsp. [2008] dokonali przegladu mozliwych mechanizméw
oddziatywania PEM, ktéry wskazywat na to, ze ztozonos¢ oddziatywan elektromagnetycznych pola
o czestotliwosci do 10' Hz z jonami, atomami i czasteczkami systeméw biologicznych data
poczatek duzej liczbie ustalonych oraz proponowanych mechanizméw biofizycznych, majacych
zastosowanie w stosunku do szerokiego zakresu skal czasu i diugosci fal elektromagnetycznych,
amplitud pola, jego modulacji czestotliwosci i ksztattu przebiegu. Wedtug autoréow przegladu
teoria i eksperymenty wskazywaty mozliwg demodulacje przy btonach komdrkowych dla
czestotliwosci < 10 MHz, ale nie dla czestotliwosci wyzszych. Podobnie na poziomie molekularnym
mozliwosci drgan uktaddow biologicznych wydawaty sie tak zdominowane przez czgsteczki wody, ze
pobudzenie przez PEM drgan czgsteczkowych ponizej dalekiej podczerwieni nie byto mozliwe.
Autorzy zdiagnozowali jedynie 2 mechanizmy radiofalowe jako potencjalnie oddziatywujace na
uktady biologiczne w zwyktych warunkach narazenia. Dla czestotliwosci ponizej ok. 150 MHz byty
to zmiany szybkosci reakcji chemicznych prawdopodobnie bazujgce na mechanizmie rodnikowym
i — dla wszystkich czestotliwosci — na ogrzewaniu dielektrycznym oraz rezystancyjnym, ktére bytyby
w stanie podnie$¢ temperature eksponowanego ukfadu biologicznego. Przeglad ten sugerowat
zatem, ze jedynym mozliwym mechanizmem oddziatywania EFM na uktady biologiczne jest
oddziatywanie termiczne. W ostatnich latach pojawity sie jednak inne teorie, ktére rzucajg nowe

Swiatto na mozliwosci oddziatywania EFM na struktury komérkowe.
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3.1.1. WPROWADZENIE

Uktady biologiczne nie sg uktadami elektrycznie obojetnymi. Juz sama woda, ktéra jest gtéwnym
sktadnikiem kazdego organizmu zywego, posiada moment dipolowy i jako taka jest podatna na
dziatanie PEM. Ale niezaleznie od oddziatywania na wode, kazdy biologiczny uktad mozna
modelowo przedstawic¢ jako szkielet czgsteczkowy zanurzony w roztworze sktadajgcym sie z wody,
jondéw i czagsteczek elektrycznie obojetnych. Sam szkielet sktada sie z czgsteczek, ktére rédwniez
moga byé — ze wzgledu na budowe (tadunek, moment elektryczny, moment magnetyczny) —
podatne na oddziatywanie PEM. Ekspozycja takiej struktury na PEM moze wywotywaé ruch
(postepowy badz rotacyjny) wolnych tadunkdéw elektrycznych oraz naprezenia struktur
czasteczkowych, ktore wchodzg w jego skfad.

Pole elektoromagnetyczne, rozchodzac sie w dowolnym osrodku (zgodnie z opisem podanym
w rozdziale 2) wytraca czesSciowo energie, ktdra jest przekazywana do osrodka. Whnikajgc do
danego osrodka na gtebokos$¢ § zwang gtebokoscig wnikania, PEM traci niemal 90% mocy.
Generalng zasadg (zainteresowani szczegétami mogg zapoznad sie z nimi zamieszczonymi ponizejl)
jest, iz gteboko$¢ wnikania maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci, co ilustruje ryc. 3.1.1 [Polk,

2006].

! Spadek gestosci mocy promieniowania PEM wynikajacy z wnikniecia na gtebokosé x do osrodka to:

AS =Sy — S, =Sy — Spe 2% = §,(1 — e™29%)
gdzie: Sg — gestos¢ mocy na granicy osrodka, S, — gestos¢ mocy na gtebokosci x, a— wspdtczynnik absorbcji,
ktéry jest zalezny od czestosci promieniowania w = 2 f (f — czestotliwos¢ PEM) oraz parametréw osrodka:
przewodnosci (g), przenikalnosci elektrycznej (egy) i przenikalnosci magnetycznej (upg), gdzie &y i yg, to
parametry wiasciwe dla prézni, zas € i u s3 wzglednymi wartosciami wtasciwymi dla osrodka. Dla tak

scharakteryzowanego osrodka wspdtczynnik absorbcji wynosi:

a=w |kt 1+( z )2—1
2 wEeEg

Dla wysokich czestotliwosci, a szczegdlnie dla EFM, przydatnym parametrem jest gtebokos¢ wnikania.

Stanowi ona odwrotno$¢ wspotczynnika absorbcji. Woweczas dla x = § = 1/a réwnanie 2.1.1 przyjmuje
posta¢ AS = Sy(1 — e~?) = 0,865S,, co oznacza, ze w osrodku o gruboséci § PEM traci niemal 90% mocy.
Poniewaz wspodtczynnik absorbcji jest przede wszystkim liniowo zalezny od czestotliwosci, to w sposéb

oczywisty & z kolei bedzie malat wraz ze wzrostem czestotliwosci.
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Ryc. 3.1.1. Gtebokos¢ wnikania 6 (dla ktérej PEM w osrodku traci ok. 90% energii) w tkance

miesniowej w funkcji czestotliwosci [Polk, 2006]

3.1.2. NAGRZEWANIE TKANEK

Nagrzewanie tkanek jest najpowszechniej akceptowanym mechanizmem oddziatywania
promieniowania mikrofalowego z ukfadami biologicznymi. Zaindukowane w ukfadach
biologicznych pola elektryczne i magnetyczne powodujg poruszanie sie zawieszonych jondéw
i polarnych czasteczek, wywotujgc tym samym przeptyw pradow, ktére zgodnie z podstawowymi
regutami fizycznymi wydzielajg energie w postaci ciepta. Z drugiej strony PEM powoduje drgania
czasteczek polarnych, ktére sg zwigzane ze sobg i nie moga sie swobodnie poruszaé. Drganiom tym
zapobiegajg sity miedzyczasteczkowe struktur, w ktérych czasteczki te sie znajdujg. Praca
wykonana przeciw oddziatywaniom miedzyczasteczkowym przez zaindukowane w uktadzie PEM

jest rowniez w tym wypadku zamieniana na ciepto.
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Kazdy obiekt, w tym oczywiscie uktady biologiczne, mozna scharakteryzowac przez szybkos¢
pochtaniania wfasciwego energii (Specific Absorption Rate — SAR) wyrazang w [W/kg], czyli
z definicji:

P_ddw _daw _d aw

d
SAR = = = =
dm dm dt dt dm dt p-dv

(3.1.1)

gdzie: P — moc, W — energia pochfonieta w czasie, t — czas, m — masa, V — objetos¢, p — gestosc
obiektu.

SAR przektada sie bezposrednio na zmiane temperatury w obiekcie:
ar
SAR =C = (3.1.2)

gdzie: C — pojemnosc cieplna, T — temperatura, t — czas.
Jednoczesnie w przypadku absorpcji energii PEM prawdziwe jest réwnanie:

E2
SAR = GT (3.1.3)

gdzie: 0 — przewodnos¢, p — gestos¢ obiektu, E — natezenie pola elektrycznego wewnatrz
analizowanego obiektu [Poljak i Brebbia, 2005].

Jak wynika z wzoréw (3.1.2) i (3.1.3), PEM w obiekcie biologicznym bedzie wptywac na wzrost jego
temperatury.

Organizm ludzki posiada jednak, jak wszystkie organizmy statocieplne, wbudowane mechanizmy
termoregulacyjne. Bez nich juz sama energia wytwarzana przez podstawowg przemiane materii
(PPM) powodowataby wzrost temperatury ciata. Zgodnie z réwnaniem Mifflin-St. Jeor, opisujagcym
minimalne zapotrzebowanie organizmu na energie, czyli ilo$¢ energii wytwarzang przez PPM
w zaleznosci od masy, wzrostu i wieku, waha sie ona od ok. 1000 do 2000 kcal na dobe, co
odpowiada mocy ok. 50-100 W. Wytwarzana w tym tempie energia, gdyby nie byta rozpraszana,
powodowataby ogrzewanie organizmu z predkoscig ok. 0,7-1,3°C/h [Leondes, 2002]. Przyjmujgc
nawet, ze wiekszo$s¢ PPM jest wykorzystywana przez endoenergetyczne reakcje zachodzgce
w organizmie i zaledwie 5% jest rozpraszane w postaci ciepta, i tak skutkowatoby to przyrostem
temperatury o ok. 1-1,5°C na dobe. RAdwniez przyrost temperatury wynikajgcy z pochtfoniecia
energii elektromagnetycznej moze by¢ zaniedbywalnie maty i w catosci kompensowany przez
mechanizmy termoregulacyjne. Jednak przy odpowiednio duzej energii PEM pochtonietej
w niewielkim czasie, przyrost temperatury wynikajgcy z ekspozycji na PEM moze by¢ niemozliwy
do skompensowania przez uktady termoregulacyjne i skutkowac¢ faktycznym wzrostem przyrostu

temperatury. Doswiadczalnie stwierdzono, ze 30-minutowa ekspozycja, przy ktérej SAR dla catego
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ciata wynosit ok. 4 W/kg, spowodowata wzrost temperatury o ok. 1°C [Shellock i Crues, 1987;
Magin i wsp., 1992]. Dato to podstawe do wyznaczenia wiekszos$ci wytycznych ekspozycyjnych oraz
przepisOw ograniczajacych ekspozycje, ktére bazujg na uznaniu wyfacznie efektéw termicznych
[ICNIRP, 1998].

Wszystkie efekty bezposrednio i posrednio zwigzane ze wzrostem temperatury tkanek
wynikajgcym z oddziatywania PEM nazywane sg efektami termicznymi. Nalezg do nich m.in.
zmiana szybkosci reakcji chemicznych na poziomie komérkowym [Levine, 2005], zmiany
w procesie syntezy biatek i wigzania biatek do btony komodrkowej [Park i Seo, 2015], zmiany
lepkosci ptyndw ustrojowych, rozpuszczalnosci gazéw w ptynach ustrojowych, ciepta wiasciwego
tkanek, wspotczynnikéw dyfuzji, przewodnosci elektrycznej tkanek [Haynie, 2008]. Wozrost
temperatury prowadzi réwniez do rozszerzalnosci cieplnej uktadu, a gwattowny wzrost
temperatury moze wywotaé powstawanie fal akustycznych [Lin i wsp., 2007].

W przypadku ekspozycji cztowieka na EFM efekty termiczne, jesli w ogdle bedg wystepowac, ze
wzgledu na gtebokos¢ wnikania PEM dla czestotliwos$ci wiasciwych dla EFM (patrz tabela 3.1.1)
zlokalizowane bedga jedynie w najbardziej zewnetrznych warstwach organizmu — naskdérku i skérze
wiasciwej oraz oku, co potwierdzajg dotychczasowe publikacje na ten temat. Na przyktad Laakso
i wsp. [2017] szacujg, ze przy ekspozycji na PEM o czestotliwosci 6-100 GHz i gestosci mocy
1000 W/m? (ktéra z pewnoscig nie wystgpi dla zadnego elementu sieci 5G) wzrost temperatury
skdry twarzy eksponowane] impulsami o dtugosci 10 s dla powierzchni skéry nie bedzie przekraczat
4°C i0,5°C dla gtebokosci 4 mm. Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w rozdziale 2.4.4
gestosci mocy, ktérych mozna sie spodziewaé od urzadzen sieci 5G przy zatozeniu dotrzymania
polskich przepisow srodowiskowych, sg tak niewielkie, ze w praktyce nie wywotajg wzrostu

temperatury organizmu.

Tab. 3.1.1. Gtebokos¢ wnikania PEM dla wybranych czestotliwosci [Rappaport i wsp., 2015; Durney
i wsp., 1986]

Czestotliwos¢ PEM Gtebokos¢ wnikania, czyli 10-krotnego
[GHZz] zmniejszenia gesto$ci mocy promieniowania

whnikajgcego do organizmu

[mm]
15 2-3,3
20 1,6
100 0,45-0,6
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Z pewnoscig jednak nie wszystkie obserwowane efekty oddziatywania EFM da sie wyjasni¢ ich

oddziatywaniem termicznym.
3.1.3. INNE MECHANIZMY ODDZIALYWANIA EFM

Wykazano, ze ekspozycja na EFM moze wywotywaé zmiany w funkcjonowaniu btony komérkowej,
komunikacji komoérkowej, wptywa¢ na metabolizm komérkowy, na aktywacje protoonkogendw,
a takze wyzwala¢ produkcje biatek stresowych.

Le Dréan i wsp. [2013] wskazujg na mozliwo$¢ zaktdcania przez EFM orientacji w btonach
czasteczek natadowanych i dipolarnych, ktéra mogtaby powodowaé¢ m.in. zmiany
przepuszczalnosci btony nerwowej i wptywac na sygnat elektryczny przekazywany do reszty ciafa.
Tak naprawde nie sg jednak znane mechanizmy fizyczne, ktére mogtyby powodowaé reorientacje
duzych czasteczek dipolarnych w polach o tak wielkich czestotliwosciach. Powszechnie
przyjimowano, ze efekt taki moze zachodzi¢ w PEM o co najwyzej megahercowych
czestotliwosciach, jednak ostatnio pojawita sie interesujgca teoria, mogaca ttumaczy¢ wiele
opisanych oddziatywann PEM i EFM. Hinrikus i wsp. [2018] opublikowali prace, ktéra wskazuje, ze
rotacja czasteczek dipolarnych (m.in. wody) powoduje polaryzacje osrodka dielektrycznego
i restrukturyzacje wigzan wodorowych miedzy tymi czgsteczkami. Schemat ostabiania wigzan
wodorowych przedstawiono na ryc. 3.1.2. Ostabione wigzania wodorowe zmniejszajg lepkos$é
i zwiekszajg dyfuzje w statej temperaturze. Wszystkie etapy proponowanego modelu nie maja
krytycznych ograniczen czestotliwosciowych dotyczacych promieniowania mikrofalowego i zostaty
potwierdzone przez teorie PEM i/lub opublikowane wyniki eksperymentalne. Synchroniczny
skumulowany wptyw spdjnego mikrofalowego pola elektrycznego umozliwia efekt wywotany
polem, mimo ze natezenia pola s3 znacznie stabsze niz pola miedzyczgsteczkowe. Rotacja
czasteczek dipolarnych powoduje przeksztatcenie wigzan wodorowych miedzy czgsteczkami, mimo
Ze energia promieniowania mikrofalowego jest znacznie mniejsza niz energia wigzania.
Skumulowany wptyw spéjnego pola mikrofalowego w osrodku zostat przekonujgco potwierdzony
przez mierzalng przenikalnos¢ dielektryczng osrodka. Opisany mechanizm oddziatywania PEM
potwierdza, ze charakter efektu rdézini sie od efektu cieplnego. Dlatego ekspozycja na
promieniowanie mikrofalowe moze wywofa¢ w obiektach biologicznych i materiatach réznorodne
skutki w sposdb odmienny od efektéw obserwowanych w przypadku konwencjonalnego

ogrzewania.
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Nalezy zwréci¢ réwniez uwage na opisywane w literaturze rezonansowe efekty oddziatywania EFM
o precyzyjnie okreslonych czestotliwos$ciach z pasma 40 i 50 GHz na DNA, cho¢ autorzy prac nie
okreslajag doktadnie charakteru tego rezonansu. Na przyktad Belayev i wsp. [1992] wskazujg na
tego typu oddziatywanie EFM o czestotliwosciach 51,55 GHz i 41,32 GHz na DNA i to przy
ekspozycji na pola rzedu mikrowatéw na metr kwadratowy. Wydaje sie, ze wyjasnienie tych
mechanizmdw rezonansowych mozna znalez¢ w pracach Blank i Goodman [2011]. Wskazujg oni na
podobienstwo upakowanej struktury DNA do anten fraktalnych. Uksztattowanie przewodnika
w skomplikowane krzywe fraktalne wypetniajgce przestrzen powoduje wydtuzenie drogi pradéw,
dzieki czemu miniaturowa antena zachowuje sie jak o wiele wieksza, o tradycyjnej konstrukcji.

Cecha charakterystyczng takich anten jest szerokopasmowosé.

A B

E

>

Ryc. 3.1.2. Schemat wigzan wodorowych miedzy czasteczkami wody: A — bez pola elektrycznego,
sity wigzania miedzy czasteczkami sg silne (podwadjne linie); B — w zewnetrznym polu elektrycznym
czasteczki zostaty obrdcone, sity wigzania miedzy czasteczkami sg stabsze (pojedyncze linie) lub

zerwane [Hinrikus i wsp., 2018]
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Przykfad takiej anteny przedstawiono na ryc. 3.1.3. Ciasne upakowanie nici DNA powoduje, ze
moze ona wchodzi¢ w rezonans réwniez z pozornie catkowicie nierezonansowymi
czestotliwosciami, w tym z EFM, gdyz niemal ciggta chmura wolnych elektronéw wzdtuz obu stron
spirali utworzonej przez pary zasad zapewnia $ciezke przewodzenia w odpowiedzi na zewnetrzne
PEM. Zmiany chemiczne wywotane przez reakcje przeniesienia elektronu mogg byé zwigzane
z uszkodzeniami DNA [Blank i Goodman, 2011]. Jest mozliwe, ze tego typu efekty rezonansowe

mogq odpowiadac za nietermiczng aktywacje biatek stresowych [Blank, 2007].

Ryc. 3.1.3. Przyktad anteny fraktalnej. Schemat i rzeczywiste wykonanie

W literaturze sg réwniez raportowane efekty oddziatywania EFM, ktorych nie daje sie
bezposrednio potgczy¢ z opisanymi wczesniej mechanizmami ich funkcjonowania. | tak EFM s3g
stosowane jako czynnik przeciwbdlowy. Radzievsky i wsp. [2000, 2001, 2008] oraz Ziskin [2013]
jako ewentualne mechanizmy stojgce za tym oddziatywaniem wskazujg bezposrednig aktywacje
komoérek skory (i/lub mastocytéw), powodujgcych wydzielanie czasteczek czynnikdw sygnatowych
w ogoélnym krazeniu krwi lub stymulacje obwodowego uktadu nerwowego, ktéry z kolei aktywuje
centralny uktad nerwowy i indukuje wydzielanie peptyddw opioidowych.

Obecnie prébuje sie projektowaé i konstruowaé wojskowe systemy obezwitadniajace,
wykorzystujgce czestotliwosé 95 GHz [Gross, 2010]. Wydaje sie, ze zakres MMW 95 GHz wptywa
bezposrednio na nocyceptory skoéry i dziata jako bodziec pobudzajgcy je bez ogrzewania
i uszkodzen termicznych [LeVine, 2009]. Mechanizm tego oddziatywania réwniez nie zostat w petni
wyjasniony, ale podejrzewa sie oddziatywanie EFM na gruczoty potowe. Feldman i wsp. [2008,
2009] wykazali, ze kanaty potowe w ludzkiej skérze sg spiralnie uksztattowanymi tunelami,
wypetnionymi przewodzacym roztworem wodnym (ryc. 3.1.4). Ich badania wskazujg, ze kanaty

potowe w skérze mogg zachowywaé sie jak anteny i odpowiedzie¢ na odebrane EFM.
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Z wykonanych przez ten zespét obliczenn wynika, ze uwzglednienie w modelowaniu skéry kanatéow
potowych moze zwiekszyé lokalne pochtanianie energii nawet o 25-30 dB, czyli nawet 1000-
krotnie [Betzalel i wsp., 2017]. Jest to catkowicie spdjne, gdyz catkowita dtugos¢ kanatu potowego

wynosi ok. 1-1,5 mm i odpowiada dtugosci EFM.
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Stratum
Corneum

Epidermis.

up. to-soo& \

l Sweat Duct
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Ryc. 3.1.4. Zdjecie z tomografii komputerowej ukazujgce pojedynczy kanat potowy zlokalizowany

w warstwie naskorka [Feldman i wsp., 2008]

3.2. SKUTKI BIOLOGICZNE | ZDROWOTNE

Liczba prac naukowych dotyczacych biologicznego dziatania EFM stanowi niewielkg czesc
artykutéw opisujgcych oddziatywanie catego spektrum PEM. Wedtug bazy PubMed stanowig one
ok. 2,9% wszystkich opracowan dotyczacych PEM (762 vs 26 166). Podobna liczba prac zostata
umieszczona w specjalistycznej bazie ,EMF research database”, tworzonej w ramach projektu
WHO pod nazwg EMF-Portal (3,3%). Badania te (zwtaszcza wspdtczesne) sg tak nieliczne, ze zadne
autorytatywne gremium naukowe, np. Scientific Committee on Emerging and Newly Identified
Health Risks (SCENIHR) nie zdecydowato sie na ich naukowg analize [SCENIHR, 2015]. Nalezy
jednak spodziewac sie, ze w najblizszych latach w zwigzku z rozpoczeciem wdrazania systemu 5G
telefonii komdrkowej liczba badan zdecydowanie sie powiekszy.

Ze wzgledu na gtebokos$é wnikania EFM (patrz rozdz. 3.1) narzagdami docelowego ich dziatania sg
skodra i oko. Nie oznacza to oczywiscie, ze mozna uznaé¢ EFM za mniej szkodliwe niz PEM nizszych
czestotliwosci, wnikajgce w gtab ciata cztowieka i siegajgce narzgddw wewnetrznych. Znaczaca rola
skory dla organizmu ludzkiego znana jest od dawna — kazde zaburzenie jej funkcjonowania moze
istotnie narusza¢ homeostaze ustroju. Z biofizycznego punktu widzenia wystgpienie
nieprawidtowosci w funkcjonowaniu skéry jest wysoce prawdopodobne — pochtoniecie catej

energii niesionej przez EFM w tak matej grubosci tkanki nie moze by¢ biologicznie obojetne.
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Efekty dziatania kazdego czynnika szkodliwego mozna podzieli¢ na ostre (wystepujgce zaraz po
ekspozycji) i odlegte. Ze wzgledu na niewielki zakres zastosowan EFM dotychczas nie prowadzono
badan dotyczgcych ewentualnych odlegtych skutkéw zdrowotnych dziatania fal EFM, a wiedza na
temat efektdw ostrych pochodzi gtéwnie z badan eksperymentalnych in vitro i in vivo na
zwierzetach — badania przeprowadzone u ludzi sg nieliczne.

Wiekszo$¢ prac pochodzi z krajow bytego Zwigzku Radzieckiego i dotyczy kontrowersyjnych
z naukowego punktu widzenia zastosowan EFM w terapii medycznej. W opublikowanym w 1998 r.
przegladzie badan Pakhomov [1998] zwraca uwage na ,nadprodukcje” prac ZSRR w tej dziedzinie
w stosunku do reszty Swiata. Baza EMF Database wersja 3.0 [1997] wymienia 463 publikacje
zZSRR o EFM i powigzanych tematdéw, a jedynie 261 publikacji pochodzacych z innych krajéw.
Ponadto badaniom radzieckim nad zastosowaniem EFM w terapii medycznej zarzucano liczne
braki metodologiczne (np. brak slepych préb, mata liczebno$¢ grup badanych), czy brak teorii
wyjasniajacej obserwowane efekty, a takze niejednoznacznosé wskazan do leczenia. Spowodowato
to, ze metoda ta jest w innych krajach praktycznie nieznana.

Jednak niektére z obserwacji z badan prowadzonych w bytym Zwigzku Radzieckim zostaty
potwierdzone przy zastosowaniu nowoczesnych metod analizy w znacznie nowszych pracach
dotyczacych mozliwego dziatania PEM [np. Grigoriev i wsp., 2010].

W naszym opracowaniu przedstawiliémy istniejgce dane literaturowe na temat oddziatywania
biologicznego EFM, skupiajgc sie na ekspozycjach, jakich spodziewamy sie w otoczeniu urzadzen
systemu 5G. Uwzgledniliémy takze najwazniejsze efekty ostre powodowane ekspozycjg na EFM

wywotujgca efekt termiczny.
3.2.1. DzIAtANIE EFM NA SKORE

Grubos¢ skoéry cztowieka jest rézna w réznych czesciach ciata, np. na czaszce ma ok. 1,3 mm, a na
plecach — ok. 4 mm [Snyder i wsp., 1975]. Skdra sktada sie z 3 podstawowych warstw — naskorka
(ok. 0,5 mm), skéry wtasciwej, ktérej grubosé wynosi ok. 2 mm i warstwy podskérnej, ktorej
grubos¢ jest zmienna i zalezy od wielu czynnikdw. Naskodrek sktada sie z 5 warstw (warstwa
rogowa, jasna, ziarnista, kolczysta i podstawna). W skérze znajdujg sie takze zakonczenia nerwéw
obwodowych.

Dla pochtfaniania energii EFM przez skére duze znaczenie ma zawartos¢ wody w tkance. Stanowi
ona 15-40% warstwy rogowej naskérka i az 70-80% pozostatych warstw naskorka i skory
wiasciwej. Tak duza zawartos¢ wody w tych tkankach powoduje w nich znaczng absorpcje EFM.

Z badan modelowych i eksperymentalnych wynika, ze przenikalnos¢ elektryczna skéry zmniejsza
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sie wraz ze wzrostem czestotliwosci EFM, natomiast przewodno$¢ wzrasta wraz ze wzrostem
czestotliwosci [Wu i wsp., 2015]. Ze wzgledu na rézng grubos¢ poszczegdlnych warstw skory
w réznych czesciach ciata s one w réznym stopniu wrazliwe na dziatanie EFM.
Dotychczas prowadzone byly przede wszystkim prace nad efektem termicznym pochtaniania
energii w skorze. Zakfada sie, ze ze wzgledu na przenikanie EFM na niewielkg gtebokos¢ (ok. 1—
2 mm) efekt ten jest zwigzany ze wzrostem temperatury skdry, a nawet z jej poparzeniem. Z badan
przeprowadzonych zaréwno u zwierzat, jak i u ludzi wynika, ze uszkodzenia termiczne skoéry przy
zastosowaniu klasycznego zrddta energii cieplnej, jakim jest gorgcy obiekt, powstaja:

- po 2 godz. przy temperaturze 45°C,

- po 15 min przy temperaturze 48°C,

- po 30 sek. przy temperaturze 53°C.
Catkowita martwica naskérka nastepuje przy kontakcie z gorgcym obiektem:

- przez 18 min przy temperaturze 48°C,

- przez 4 min przy temperaturze 51°C,

- przez 5 sek. przy temperaturze 60°C [Moritz i Henriques, 1947].
W badaniach Jauchem i wsp. [2016] stwierdzono, ze przy ok. 30-minutowej ekspozycji skéry na
EFM o czestotliwosci 35 GHz i gestoéci mocy 750 W/m? jej temperatura wzrastata do ok. 46°C, ale
ekspozycja nie wywotywata oparzen. Bardzo istotna dla tego eksperymentu jest obserwacja, ze
w przypadku ekspozycji na EFM konsekwencje w postaci udaru cieplnego wystepowaty juz przy
temperaturze wewnetrznej 40°C, a podczas ogrzewania tradycyjnym zrédtem — przy temperaturze
41,5°C. Przyczyny tej rdznicy nie zostaty dotychczas wyjasnione.
Ze wzrostem temperatury skéry zwigzane jest takze odczuwanie bodlu. Blick i wsp. [1997]
przeprowadzili eksperyment wsrdd 15 ochotnikéw, ktorzy byli eksponowani na EFM
o czestotliwosci 35 i 94 GHz oraz zréznicowanej gestosci mocy. Najnizsza intensywno$é EFM dla
kazdej czestotliwosci byta ustawiona ponizej poziomu odczuwania bélu przez osobe najbardziej
wrazliwg, a najwyzsza — powyzej granicy dla osoby najmniej wrazliwej. Kolejno$¢ emitowanych
bodzcéw o rdinej gestosci mocy byta losowa. Czas trwania pojedynczego bodzca (ekspozycji)
wynosit 1 s, przerwa — 1 min. Dla czestotliwosci 35 GHz (gtebokos¢ wnikania — 0,8 mm) granica
bolu wynosita 88113 W/m?, natomiast dla czestotliwosci 94 GHz (gteboko$¢ wnikania — 0,4 mm) —
zaledwie 4,5+0,6 W/m? (za [Ryan i wsp., 2000]). W takich warunkach temperatura skéry wynosita
ok. 45°C, co jest progiem bdlu w przypadku dziatania tradycyjnego zrddta ciepta ([Hardy i wsp.,
1952], za [Ryan i wsp., 2000]). Z uwagi na fakt, ze granica odczuwania bdlu wystepuje dla

temperatury znacznie nizszej niz ta, ktéra powoduje uszkodzenie skory, cztowiek moze unikngé
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konsekwencji ekspozycji na EFM o duzej intensywnosci (poprzez usuniecie sie z zasiegu
promieniowania) znacznie wczesniej, niz nastgpi poparzenie skory [Lawrence i Bull, 1976], pod
warunkiem ze jest to mozliwe. Nie ma publikowanych danych na temat ekspozycji na EFM u ludzi,
ktore spowodowatyby poparzenia. Osobnym zagadnieniem jest prawdopodobienstwo
przeksztatcenia sie obecnych na skérze blizn lub bliznowcéw (keloidy) w zmiany nowotworowe
w wyniku ekspozycji na EFM. Na ten temat rowniez brakuje danych [Ryan i wsp., 2000].

Analizujgc potencjalne mechanizmy prowadzace do efektéw biologicznych ekspozycji na EFM,
nalezy pamietaé, ze w pierwszej kolejnosci oddziatujag one na bfony biologiczne, zaréwno
komdrkowe, jak i organelli komdrkowych. Btony biologiczne sg strukturami, ktdre dziatajg
w zywych organizmach jako selektywnie przepuszczalna bariera. Zbudowane sg zazwyczaj
z dwuwarstwy fosfolipidowej z wbudowanymi biatkami wykorzystywanymi w komunikacji
z otaczajacym srodowiskiem i w transporcie transbtonowym m.in. jonéw. W szeregu badan
pokazano, ze EFM mogg wptywaé na wiasnosci bton biologicznych. Rajmundo-Orlando i wsp.
[2007, 2009] wykazali, ze ekspozycja na pola 53,3 lub 130 GHz (73 W/m?) zmodyfikowata ksztatt
i zwiekszyta przepuszczalnosé¢ pecherzykéw liposomalnych. Podobne wyniki uzyskali Cosentino
i wsp. [2013], ktérzy badali wptyw EFM o czestotliwosci 52—72 GHz i gestosci mocy padajacej
0,035-0,10 W/m? na wtasciwosci fizykochemiczne bton, stosujac pecherzyki liposomalne.
Zwiekszenie przepuszczalnosci btony lipidowej pod wptywem promieniowania EFM
o czestotliwosci 53,37 GHz i o gestosci mocy padajacej 1 W/m? zaobserwowali Di Donato i wsp.
[2012]. Jednak nie wszystkie prace przedstawiajg tak jednoznaczne wyniki. Zhadobov i wsp. [2006]
dla ekspozycji na pole 60 GHz o poziomach, jakie mogg wystepowaé w systemach komunikacji
bezprzewodowej (9 W/m?), stwierdzili, ze krotkotrwate ekspozycje na EFM o niskiej gestosci mocy
powodujg zmiany monowarstwy fosfolipidowej. Dziatanie to nie jest jednak wystarczajgco silne,

aby zaktécato organizacje funkcjonowanie dwuwarstwy fosfolipidowej w btonach.
3.2.2. DzIAtANIE EFM NA oczy

Szczegdlnie wrazliwe na dziatanie EFM wydajg sie by¢ oczy. Efekt zalezy od czestotliwosci EFM,
czasu trwania i intensywnosci ekspozycji, od gtebokosci wnikania i mozliwosci odprowadzania
nadmiaru ciepfa. Mechanizm odprowadzania ciepta jest w przypadku oczu znacznie mniej
efektywny w pordwnaniu z innymi obszarami ciata i odbywa sie dzieki przeptywowi krwi przez
siatkdwke, przewodzenie ciepta w twarddéwce oraz poprzez konwekcje i promieniowanie

z powierzchni rogowki. W wyniku wielu badan ustalit sie poglad, ze uszkodzenia oka majg
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charakter termiczny. Unikanie efektu termicznego zwigzanego z ekspozycja moze odbywacl sie
dzieki mruganiu i zamykaniu powiek oraz odwracaniu gtowy od Zzrédta promieniowania.
Uszkodzenie warstwy nabtonka rogéwki podlega regeneracji w okresie 24-48 godz., natomiast
uszkodzenie istoty wtasciwej rogdwki moze prowadzi¢ do jej zmetnienia. Jest bardzo mato badan
na ten temat i byly one prowadzone tylko na zwierzetach. Na podstawie ich wynikéw ustalono, ze
uszkodzenia oka majg charakter termiczny. Energia zwigzana z ekspozycjg kumulowana jest
w powierzchniowych warstwach nabtonka rogéwki. Rosenthal i wsp [1976], Chaflin i wsp. [1998]
oraz Kojima i wsp. [2009] wykazali, ze obrzek lub uszkodzenie rogdéwki oczu wystepowaty przy
ekspozycji na EFM o duzym natezeniu (400 W/m?, 2000 W/m?, 4750 W/m?)."Natomiast ekspozycja,
nawet 8-godzinna, na EFM o gestoéci mocy padajacej 100 W/m?, nie powodowata zadnych zmian
[Kues i wsp., 1999].

Kojima i wsp.[2018] wykazali na podstawie badan eksperymentalnych na krélikach, ze stopien
uszkodzenia oczu byt niezalezny od czestotliwosci EFM — natomiast uszkodzenie rogdéwki
zwiekszato sie wraz z czasem trwania ekspozycji. Nie stwierdzono korelacji miedzy temperaturg
rogéwki a stopniem jej uszkodzenia. Zmiany te ustepowaty po 1-2 dniach. Autorzy stwierdzili, ze
uszkodzeniu rogéwki sprzyjato jej przesuszenie (powieki zwierzat byly unieruchomione). Nalezy
przyjaé, ze u ludzi nie dosztoby prawdopodobnie do uszkodzenia rogdwki przy ekspozycji na EFM
ze wzgledu na funkcje mrugania, ktéra powoduje nawilzanie gatki ocznej filmem tzowym.

Istniejg jednak nieliczne prace, ktérych wyniki wskazujg na mozliwos¢ wystepowania w oku efektu
nietermicznego. Prost i wsp. [1994] przedstawili wyniki badai prowadzonych u 8 szczuréw
eksponowanych na EFM o czestotliwosci 53 GHz i gestosci mocy padajgcej 100 W/m?,
niepowodujgcej mierzalnego efektu termicznego (3 cykle ekspozycji w odstepie 2 tygodni — 1 cykl
obejmowat 10 dni, a ekspozycja kazdego dnia wynosita 20 min). Przechodzenie Swiatta przez
izolowane soczewki byto mierzone spektrofotometrycznie. Autorzy stwierdzili, ze przenikanie
przez soczewki byto znacznie zmniejszone (ok. 33%). Na podstawie wynikéw tych badan
wnioskowali, ze ekspozycja na EFM moze indukowa¢ zmiany w soczewce, predysponujgc jg do
rozwoju zaémy. Badanie ma jednak ograniczone znaczenie ze wzgledu na matg liczebno$¢ grupy

badanej i brak udokumentowania stawianej hipotezy.
3.2.3. INNE, NIETERMICZNE SKUTKI DZIALANIA EFM

Z badan modelowych wynika, ze gtebokos$¢ wnikania w warstwe skéry dla EFM o czestotliwosci
35 GHz wynosi 0,75 mm, a dla czestotliwosci 94 GHz—0,35 mm [Gandhi i Riazi, 1986]. Mozna by

zatem uznaé, ze ekspozycja moze spowodowaé uszkodzenie tylko warstw powierzchniowych.
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Jednak opisywano pojedyncze przypadki konsekwencji zwigzanych z ekspozycjag na wysokie
poziomy EFM, ktére obejmowaty zaburzenia cisnienia tetniczego, bezsennos¢, bdle gtowy
i niestabilno$¢ emocjonalng po ekspozycji na PEM o czestotliwosci 8-12 GHz (zblizonych do
interesujgcego nas zakresu) [Forman i wsp., 1982]. Castillo i Quencer [1998] opublikowali
przypadek 5-minutowej ekspozycji cztowieka na pole emitowane przez radar wojskowy, natomiast
Williams i Webb [1980] opisali przypadek dwdch pilotéw eksponowanych na EFM o czestotliwosci
powyzej 10 GHz emitowane przez wojskowy radar, o natezeniu 38 razy przekraczajgcym
obowigzujgca w wojsku norme, u ktérych wystgpity stany lekowe i nadcisnienie.

Jauchem i wsp. w kilku eksperymentach badali reakcje uktadu krazenia (czesto$¢ skurczow serca,
cisnienie tetnicze) podczas ekspozycji na EFM o czestotliwosci 10 GHz [2000], 35 GHz [2016]
i 94 GHz [1999]. Ekspozycja powodowata znaczny gwattowny wzrost temperatury skoéry, ale
umiarkowany wzrost temperatury wewnetrznej. Nalezy zaznaczy¢, ze mechanizm tego zjawiska nie
zostat zbadany i wyjasniony przez autoréw. Stawiajg oni hipoteze, ze dysproporcja miedzy
temperaturg skéry a temperaturg wewnetrzng moze by¢ przyczyng niewydolnosci krazenia,
a w konsekwencji zgonu [Jauchem i wsp., 1999]. Podobne wyniki osiggneli Millenbagh i wsp.
[2006], ktorzy poréwnywali reakcje uktadu krazenia u myszy eksponowanych na EFM
o czestotliwosci 35 GHz i 94 GHz, o gestosci mocy 750 i 900 W/m? dla kazdej czestotliwosci oraz na
promieniowanie podczerwone (IR) o temperaturze 42°C i 43°C. Taka temperatura otoczenia
powodowata podobny wzrost temperatury rektalnej, jak ekspozycja na EFM o wymienionych
wyzej parametrach. W bardzo dobrze zaplanowanym i przeprowadzonym eksperymencie autorzy
stwierdzili, ze wzrost temperatury skéry podczas wszystkich ekspozycji na EFM byt istotnie wiekszy
niz wzrost temperatury rektalnej, natomiast rdéznicy takiej nie stwierdzono przy ekspozycji na
podczerwien. Autorzy podkreslajg, ze w kazdym przypadku ekspozycji na EFM wystepowaty
wieksze i bardziej gwattowne zmiany temperatury skéry niz podczas ogrzewania podczerwienig
(IR), natomiast nie byto istotnych réznic w temperaturze wewnetrznej (rektalnej). W kolejnym
eksperymencie przeprowadzonym przez Jauchem i wsp. [2016] eksponowano myszy (16 zwierzat)
na EFM o czestotliwosci 35 GHz i bardzo wysokiej gestosci mocy 750 W/m?. Autorzy zauwazyli, ze
zgon zwierzgt zwigzany z ekspozycjg na EFM nastepowat przy temperaturze wewnetrznej nizszej
(ok. 40°C) w poréwnaniu do temperatury wywotujacej zgon przy tradycyjnym ogrzewaniu (41,5°C).
W badaniu histopatologicznym nie stwierdzono istotnych zmian w narzgdach wewnetrznych
eksponowanych zwierzat.

Mechanizm obserwowanych zmian nie zostat wyjasniony. Autorzy spekuluja, ze ekspozycja na EFM

wywotuje gteboka hipotensje (spadek cisnienia tetniczego), zwigzang z przesunieciem znacznej
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objetosci krwi z krazenia centralnego do krgzenia obwodowego, czego konsekwencjg jest zgon.
W omowionych badaniach stosowane byty EFM o bardzo duzej gestosci mocy, ktére powodowaty
nasilony efekt termiczny. Niepokojgcy jest jednak fakt, ze reakcje fizjologiczne na ekspozycje na
EFM, mimo Zze zwigzane byty z efektem termicznym, przebiegaty inaczej niz przy ogrzewaniu za
pomocg tradycyjnego zrddta ciepta (IR).

Badania na zwierzetach wykazaty tez wystepowanie zaburzen neurologicznych w postaci zmian
w EEG [Xie i wsp., 2011]. Autorzy nie zaobserwowali istotnych zmian w EEG podczas ekspozycji na
pole o intensywnosci 5000 W/m?, kiedy temperatura skory nie przekraczata 41°C. Natomiast
w zapisach EEG podczas ekspozycji wyzszych, ale niepowodujgcych poparzenia, stwierdzono wiele
nieprawidtowosci i pobudzen iglicopodobnych, przypominajgcych zapis pracy mézgu w napadzie
padaczkowym. Reakcja stresowa, stwierdzana w EEG, rozpoczynata sie w okresie 1-17 s ekspozycji
i stawata sie bardzo gwattowna, gdy temperatura skéry wzrastata o 10°C,dochodzac do granicy
odczuwania bélu, tzn. przy intensywnosci pola 35000-75000 W/m?2 Obserwowane zaburzenia
w zapisie EEG nasilaty sie wraz ze wzrastajgcy intensywnoscig pola: podczas kolejnych ekspozycji
gwattowne reakcje pojawiaty sie wczesdniej i trwaty dtuzej. Rdznice w zapisie EEG w stosunku do
zapisu EEG przed ekspozycjg dochodzity do 500%.

Przeciwbdlowe dziatanie EFM o réznych czestotliwosciach byto z kolei badane przez Partyla i wsp.
[2017] za pomoca testu oziebieniowego, przeprowadzonego u 20 zdrowych mezczyzn. Test polegat
na zanurzeniu dtoni w wodzie o temperaturze 1°C (cold pressor test — CPT) i ocenie czasu od
momentu zanurzenia do wyciggniecia reki z wody z powodu silnego bdlu. Kazdy ochotnik
przechodzit prébe 6-krotnie w odstepach co najmniej 24 godz. Test CPT wykonywano
w warunkach kontrolnych i podczas ekspozycji na EMF 42,25 GHz i gestosci mocy 172 W/m?.
Osoby badane i badajgce nie wiedziaty, jakie warunki byty w danym momencie stosowane
(podwdjnie slepa proba). Na podstawie wynikdw badania stwierdzono, ze ekspozycja na EFM
o czestotliwosci 42,25 GHz powodowata istotne podwyzszenie progu bolu — o 23-25%.
W momencie najwiekszego nasilenia bdlu pomiar cisnienia rozkurczowego wskazywat wyzsze
wartosci podczas ekspozycji na EFM 42,25 GHz (8419 mm Hg) w poréwnaniu do wynikéw pomiaru
ciSnienia w warunkach kontrolnych (688 mm Hg). Autorzy nie wyjasnili mechanizmu tego
zjawiska. Poniewaz obserwowano rdznice w reakcji organizmu na ogrzewanie tradycyjnym
Zzrodtem ciepta i ogrzewanie przy pomocy EFM, mozna domniemywac, ze mechanizmy tych reakgcji
sg rozne — istnieje specyficzne dziatanie EFM, ktdre by¢ moze zachodzi réwniez dla ekspozycji na

pola o wartosciach nietermicznych.
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Wobec powyzszych spostrzezen naszym zdaniem na szczegdlng uwage badawczg zastugujg skutki
wptywu EFM na ukfad krazenia i uktad nerwowy, ktére sg zapewne zwigzane z wptywem takich pdl
na btony pobudliwe, w tym na dziatajgce w nich pompy jonowe. Li i wsp. [2014] stwierdzili, ze pod
wptywem ekspozycji na EFM o czestotliwoéci 30-40 GHz i gestoéci mocy 40 W/m? przez 30 lub
60 min nastepuje zwiekszenie proliferacji chondrocytéw (co zostato opisane w dalszej czesci
Raportu). Autorzy postuluja, ze jest to zwigzane z wptywem ekspozycji na potencjaty kanatu K*
w btonach tych komodrek. O wptywie EFM na pompy jonowe s$wiadczg réowniez wyniki badan
Brovkovicha i wsp [1991]. Badali oni wptyw EFM o czestotliwosci 61 GHz i gestosci mocy ok.
40 W/m? na pompe “"Ca retikulum endoplazmatycznego w homogenatach mieéni szczurdéw.
Stwierdzili, ze taka ekspozycja zwieksza szybkoé¢ wychwytu *Ca przez siateczke
sarkoplazmatyczng w sercu i homogenacie miesni szkieletowych szczuréw. Geletyuka i wsp. [1995]
badali wptyw EFM o czestotliwosci 42,25 GHz na kanaly ‘K aktywowane przez *'Ca w bfonach
hodowanych komérek nabtonka nerkowego. Stwierdzili, ze 20-30-minutowa ekspozycja na
promieniowanie o gestosci mocy ok. 1 W/m? znacznie modyfikuje te kanaty. Z kolei Pikov i wsp.
[2010] w badaniach wykonanych na wycinkach kory mdézgu zaobserwowali, ze EFM o gestosci
mocy ok. 0,01 W/m? po 1 min ekspozycji powodowaty znaczne zmiany szybkosci wyzwalania
neurondw, a takze zmniejszyly czestotliwo$¢ generowania potencjatow czynnosciowych (do 1/3
poziomu sprzed ekspozycji). Innym chetnie wykorzystywanym w badaniach modelem byty
ekspozycje wyizolowanych nerwoéw, zwtaszcza zabich. Burachas i Mascoliunas [1989] badali wptyw
EFM o czestotliwosci 77,7 GHz i gestosci mocy padajacej 100 W/m? na potencjat czynnosciowy
w izolowanym nerwie kulszowym. Stwierdzili, ze zmniejszat sie on wyktadniczo i spadt 10-krotnie
w ciggu 50-110 min ekspozycji. Po ustaniu ekspozycji wracat do normy, jednak nerw stawat sie
bardziej wrazliwy na dziatanie EFM (w nastepnych ekspozycjach ttumienie potencjatu zajmowato
tylko 10—15 min). Z kolei Chernyakov i wsp. [1989] badali wptyw trwajacej 2—3 godz. ekspozycji na
EFM z pasma 53-78 GHz o gesto$ci mocy padajgcej 1-2 W/m? na izolowane nerwy zaby. Na
podstawie wnioskow z badan autorzy stwierdzili, ze EFM zwiekszyty predkos¢ przewodzenia
potencjatéw czynnosciowych w szybkich wtdknach nerwowych i zmniejszyty ja w widknach
wolnych. Obserwacji tych nie potwierdzili Pakhomov i wsp. [1997], ktérzy badali efekty
krétkotrwatej ekspozycji na EFM o czestotliwosci 40-52 GHz i gestosci mocy 2,4-30 W/m? na
przewodzenie potencjatu czynno$ciowego w izolowanym preparacie nerwu kulszowego zaby.
Ekspozycje trwajgce 10—60 min nie powodowaty zadnych wykrywalnych zmian w przewodzeniu
pobudzenia, ani w okresie refrakcji nerwu. Wspominani juz wyzej Chernyakov i wsp., w swojej

pracy z 1989 r., przedstawili wyniki badan wptywu EFM o czestotliwosciach 54-78 GHz na funkcje
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bfon w miesniach poprzecznie prazkowanych i komdrkach rozrusznika serca zaby. Ekspozycja na
poziomie 1-1,5 W/m? trwajaca przez 90 s (lub mniej) w niektérych przypadkach spowalniata
naturalne zmniejszanie sie potencjatu bfonowego w miocytach, a w niektérych zwiekszata
potencjat o 5-20 mV. Efekt ten zaobserwowano w 80% ekspozycji, bez wyraznej zaleznosci od
czestotliwosci promieniowania. Autorzy stwierdzili, ze dziatanie to nie moze mieé¢ podtoza
termicznego. W tej samej pracy przedstawili pozytywny wptyw takich ekspozycji skory
znieczulonych zab na indukowanie zmian czestosci akcji serca. Opdznienie zmian wynosito okoto
1 min od rozpoczecia ekspozycji. Wyniki tych badan sg zgodne z wynikami uzyskanymi przez
Pothepkine i wsp. [1992], ktdrzy stwierdzili, ze niektére czestotliwosci z zakresu 53-78 GHz
(55173 GHz) zmodyfikowaty naturalng zmienno$é rytmu serca u znieczulonych szczuréw.
Promieniowanie o maksymalnej gestoéci mocy 100 W/m? stosowane byto przez nich na gérny kreg
piersiowy przez 20 min. Nalezy zauwazy¢, ze ekspozycja na EFM o czestotliwosciach 61 lub 75 GHz
nie wywotywata zadnego efektu, a inne badane czestotliwosci powodowaty zmiany duzo mniejsze
niz 55 i 73 GHz. Temperatura skéry i catego ciata zwierzat pozostata niezmieniona.

Nie zostaty dotychczas rozpoznane mechanizmy, ktdre mogtyby prowadzi¢ do opisanych wyzej
efektéw w tkankach pobudliwych. Wielu autoréw uwaza, ze mechanizmy te majg nature termiczng
— jak np. Shapiro i wsp. [2013], ktérzy badajac wptyw EFM o czestotliwosci 60 GHz na pobudliwos¢
btony w oocytach zaby Xenopus laevis, stwierdzili zmiany zgodne z przewidywaniami modelu
termicznego. Podobny wniosek przedstawili Alekseev i wsp. [1997] po badaniach wptywu EFM
75 GHz powodujacych SAR do 4200 W/kg oraz odpowiedniego do niego wzrostu temperatury na
szybkos¢ wyzwalania neuronu stymulatora BP-4 u $limaka stawowego Lymnaea stagnalis. W celu
wyjasnienia tego problemu stosowano réwniez ekspozycje na EFM i odpowiadajgcy jej (tzn.
powodujgcy podobny wzrost temperatury) ekspozycje na IR. Wyniki badan sg rozbiezne. Sazonovi
wsp. [1995] badali pobudzenie aferentne w nerwie pecherza u zab podczas ekspozycji na IR i na
EFM (42,19 lub 0,15 GHz, 100 W/m?). Na podstawie wynikow stwierdzili istotny statystycznie
wptyw EFM na to pobudzenie. Ekspozycja na promieniowanie IR takiego pobudzenia nie
powodowata. Z kolei Khramow i wsp. [1991] nie stwierdzili rdznic we wptywie EFM
o czestotliwosci 34-78 GHz i promieniowania podczerwonego na szybkos¢ spontanicznego
wyzwalania potencjatéw mechanoreceptoréow u rakéw. W celu wyjasnienia ewentualnego efektu
nietermicznego postulowana jest hipoteza o zaktécaniu przez EFM orientacji w btonach czasteczek
natadowanych i bipolarnych. Mogtoby to powodowa¢ zmiane np. przepuszczalnosci btony
komdrek nerwowych, co stymulowatoby zakoriczenia neurondéw Ilub wptywato na sygnat

elektryczny przekazywany do reszty ciata [Le Dréan i wsp., 2013]. Nalezy jednak pamieta¢, ze
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obecnie nie sg znane mechanizmy fizyczne mogace doprowadzad do reorientacji duzych czasteczek
dipolarnych w polach o tak wielkich czestotliwosciach (uwaza sie, ze moze to zachodzi¢ dla pdl
o czestotliwosciach co najwyzej megahercowych).

Podsumowujac ten przeglad badan in vitro i in vivo na zwierzetach, zwtaszcza dotyczacych
funkcjonowania bton komdrkowych (w tym bton pobudliwych), mozna zauwazy¢, ze istnieje wiele
danych wskazujagcych na mozliwo$¢ zaburzania tego dziatania przez EFM. Wielu specjalistéw
stwierdza, ze u podstaw tych nieprawidtowosci lezg efekty nietermiczne, a wiec takie, jakich nalezy
spodziewaé sie przy ekspozycji na PEM zwigzane z systemem b5G. Jednak z uwagi na
niedociggniecia metodologiczne (mata liczebnos¢ préb, powtdrzen eksperymentdéw, brak kontroli
negatywnej/pozytywnej itd.) w wiekszosci z tych badan trudno je uzna¢ za kompletne
i wiarygodne.

Jak wiadomo, najwieksze zaniepokojenie spoteczenstwa budzi mozliwo$¢ kancerogennego
dziatania PEM. Prace wykonane w XX wieku przewaznie wskazywaty na brak efektéw genetycznych
mogacych by¢ przyczyng powstawania nowotwordw u ludzi. Najczesciej cytowang z tego zakresu
pracg jest artykut Dardalhona i wsp. [1981], w ktérym autorzy przedstawili swoje badania
biologicznych skutkéw ekspozycji na PEM o czestotliwosci 9,4 GHz i 70—-75 GHz na modelach
Escherichia coli i Saccharomyces cerevisiae. Dla gestosci mocy padajgcej ponizej 600 W/m?
i wartosci SAR nieprzekraczajgcych 28 W/kg nie stwierdzono istotnego wptywu na przezycie,
mutacje i naprawy uszkodzen DNA, a takze na wydajnos¢ procesu sporulacji u grzybdw.
Wspbtczesnie Koyama i wsp. [2016] poddawali komérki nabtonka ludzkiej rogéwki (HCE-T)
i soczewek (SRA01/04) dziataniu promieniowania 60 GHz o gestosci mocy 10 W/m? przez 24 godz.
Nie stwierdzili statystycznie istotnego wzrostu czestosci wystepowania mikrojgder w badanych
komorkach.

Test kometowy i badania ekspresji biatka szoku cieplnego (Hsp) réwniez nie wykazywaty
statystycznie istotnych efektow ekspozycji. Taki poglad potwierdzajg réwniez badania Logani i wsp.
[2004]. Badali oni potencjat genotoksyczny EFM 42,2+0,2 GHz u dorostych samcéw myszy BALB/c.
Promieniowanie stosowano na obszar nosa myszy przez 30 min/dzien przez 3 kolejne dni. Gestos¢
mocy padajacej wyniosta 31550 W/m?2 Maksymalny SAR wynosit 6224100 W/kg. Zwierzetom
z jednej z grup wstrzyknieto cyklofosfamid — miato to na celu zbadanie czy ekspozycja na EFM ma
jakikolwiek wptyw na jego genotoksycznosé. Stopien genotoksycznosci oceniano na podstawie
czestosci wystepowania mikrojagder w polichromatycznych erytrocytach krwi obwodowej
i komdrkach szpiku kostnego zebranych 24 godz. po ekspozycji. Wyniki wykazaty, ze czestosc

wystepowania mikrojagder w 2000 polichromatycznych erytrocytach nie rdznita sie istotnie
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pomiedzy grupami kontrolnymi a narazonymi na EFM. Autorzy nie zaobserwowali rowniez
istotnych réznic w liczbie mikrojgder indukowanych przez cyklofosfamid u myszy narazonych na
dziatanie EFM i myszy kontrolnych. Nie byto zatem dowoddéw na wzmozenie indukcji
genotoksycznosci w komdrkach krwi obwodowej i szpiku kostnym myszy eksponowanych na EFM.

Jednym z efektéw genotoksycznych moga by¢ zaburzenia ekspresji gendéw. Nie dziwi wiec fakt, ze
podjeto badania majace na celu wykazanie, czy zaburzenia te wystepuja na skutek ekspozycji na
EFM. Wyniki wiekszo$ci wykonanych badan skfaniajg do wniosku, ze dziatanie to nie wystepuje
w ogole lub jest zwigzane z efektem termicznym. Wskazujg na to np. badania Millenbaugh i wsp.
[2008]: poddawali oni szczury przedtuzonej ekspozycji na EFM (6 i 24 godz.) o czestotliwosci
35 GHz i gestosci mocy 750 W/m? lub ekspozycji na ciepto (temperatura 42°C), a nastepnie badali
zmiany profilu ekspresji gendéw i histologie skéry. Uzyskane wyniki wskazuja, ze przedtuzona
ekspozycja na takie fale powoduje stres termiczny i uraz skoéry, jednocze$nie uruchamiajgc procesy
naprawcze. Ten sam zespdt w 2010 wykonat badania dotyczgce ekspresji niektérych biatek
w osoczu krwi szczuréw [Sypniewska i wsp., 2010]. Zastosowano test makrofagdéw i badania
proteomiczne. Makrofagi szczuréw inkubowano przez 24 godz. w warunkach dziatania ciepfa
(42°C) lub EFM o czestotliwosci 35 GHz o gestoéci mocy 750 W/m?2 W poréwnaniu do osocza
szczuréw kontrolnych, w osoczu szczuréw narazonych na dziatanie ciepta lub EFM zaobserwowano
zwiekszong ekspresje 11 biatek i wzrost poziomow 3-nitrotyrozyny (markera stresu oksydacyjnego)
w 7 biatkach, ktére zwigzane sg z zapaleniem, stresem oksydacyjnym i metabolizmem
energetycznym. Wyniki tego badania wskazujg, ze zaréwno ciepto $rodowiskowe, jak i EFM
o czestotliwosci 35 GHz wywotujg uwalnianie do plazmy mediatoréw aktywujgcych makrofagi. Do
podobnych wnioskdw doszli Le Quement i wsp. [2014]. Celem ich badania byto sprawdzenie

potencjalnego efektu EFM na stres retikulum endoplazmatycznego (ER). Linie komérkowe ludzkiej

skéry byly eksponowane na pole o czestotliwosci 60,4GHz i gestosci mocy z przedziatu 10—

200 W/m?. Przy uzyciu metody RT PCR (Reverse Transcriptase PCR) badana byta ekspresja
genow stresowych ER (BIP i ORP150). Badania wykazaty, ze samo EFM nie zmieniato poziomdéw BIP
i ORP150 w mRNA niezaleznie od linii komdrkowej, czasu ekspozycji czy gestosci mocy. Jednakze
jednoczesne dziatanie EFM o gestosci mocy 200 W/m? ze znanym induktorem stresu ER
thapsigarginem hamowato nadekspresje BIP i ORP150. Gdy zastosowano odpowiednig kontrole,
stwierdzono, ze zjawisko to jest zwigzane z efektem termicznym EFM. Autorzy ci potwierdzili
swoje obserwacje w 2016 r., badajac modyfikacje genomu ludzkich keratynocytéw, ktére byty
eksponowane w polu 60,4 GHz o gestosci mocy padajgcej 200 W/m? przez 3 godz. w warunkach

statej temperatury. Nie zaobserwowano réwniez modyfikacji transkryptomu keratynocytow
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[Mahamoud i wsp., 2016]. Ten sam zespdt [Zhadobov i wsp., 2007] badat wptyw promieniowania
60 GHz o matej gestosci mocy 0,054 W/m? lub 5,4 W/m? na ekspresje wrazliwych na stres genéw
molekularnych chaperonéw poprzez ocene poziomu klusteryny (CLU) i HSP;o w linii komorek
ludzkiego mdzgu. Dane eksperymentalne wykazaty brak znaczacych modyfikacji w transkrypcji
gendw, mRNA i ilosci badanych biatek w czasie trwania ekspozycji i dla badanych gestosci mocy.
Gtéwne wyniki tego badania sugeruja, ze promieniowanie 60 GHz o niskiej mocy nie modyfikuje
ekspres;ji biatek opiekunczych.

Nalezy réwniez wspomnieé o istnieniu wspodfczesnych badan wskazujgcych na mozliwos$é
wystepowania niewielkiego wptywu pdl o intensywnosciach niewywotujgcych efektu termicznego
na ekspresje gendéw. Niezwykle interesujgca z tego punktu widzenia jest praca Habauzita i wsp.
[2014], w ktérej autorzy starali sie oddzieli¢ efekty nietermiczny i termiczny dziatania EFM.
Stwierdzili oni, ze ekspozycja na EFM o wartosci gestosci mocy 200 W/m? doprowadzita do duzej
modyfikacji ekspresji genéw keratynocytéw (665 gendw). Jednakze jednoczesnie obserwowali
wzrost temperatury. Gdy w grupie badanej utrzymywano temperature na statym poziomie, po
ekspozycji na EFM nie obserwowano modyfikacji ekspresji gendw. Autorzy stwierdzili jednak, ze
w grupie kontrolnej poddanej wytgcznie dziataniu ciepta efekt modulacji ekspresji genéw byt nieco
inny niz w przypadku dziatania EFM dajgcego taki sam przyrost temperatury (rdznice ekspresji
wystgpity dla 34 gendéw). Podobnie niejednoznaczne wyniki zespdt ten otrzymat, badajac
potencjalne reakcje komodrek skéry na ekspozycje na EFM. Ludzkie komérki skdry byly
eksponowane przez 1, 6 lub 24 godz. na pole o czestotliwosci 60,4 GHz o gestosci mocy padajacej
18 W/m? — SAR 42,4 W/kg. Przeprowadzono analize na duzg skale (41 000 prdbek) w celu
okreslenia, czy te ekspozycje mogg wptywac na ekspresje gendw. W rygorystycznej analizie
statystycznej wartosci ekspresji gendw nie zaobserwowano znaczgcych réznic w ekspresji genow.
Jednakze gdy zastosowano jedynie test t-Studenta, stwierdzono, ze w 130 prébkach moga
wystepowacé modyfikacje ekspresji pod wptywem pola. Do prébek tych zastosowano RT PCR
i stwierdzono, ze 5 gendw po 6 godz. ekspozycji podlegato modyfikacji [Le Quément i wsp., 2012].
Jak wynika z przegladu danych na temat wptywu EFM na ekspresje gendw i efekty genotoksyczne,
problem ten jest daleki od rozwigzania. Wiekszo$¢ badan, w ktorych obserwowano te skutki,
wskazuje na mechanizm termiczny wystepujacy dla bardzo wysokich wartosci gestosci mocy, jakie
prawdopodobnie nie bedg wystepowaty podczas uzytkowania systeméw 5G. Jednakze tych kilka
badan, ktérych autorzy sugerujag mozliwos¢ wystepowania mechanizmu nietermicznego,

szczegblnie w przypadku dtugotrwatego oddziatywania, wskazuje na koniecznos¢ dalszych
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intensywnych badan w tej dziedzinie, aby miarodajnie ocenié wszystkie potencjalne rodzaje
zagrozen zdrowia wynikajacych z oddziatywania EFM.

Innym efektem biologicznym o potencjalnym wptywie kancerogennym, a w zwigzku z tym
bedgcym obiektem zainteresowan specjalistow, jest wptyw EFM na proliferacje komorek. Wyniki
tych badan dostarczajg sprzecznych informacji.

Yaekashiwa i wsp. [2017] badali wptyw trwajgcej przez 3, 70 lub 94 godz. ekspozycji na EFM
z zakresu czestotliwosci 70—300 GHz i nietermicznych poziomach gesto$ci mocy (12,7 W/m? dla
100 GHz i 3,8 W/m? dla 300 GHz) na proliferacje fibroblastéw skéry ludzkiej (NB1RBG) i komdrek
ludzkiego glejaka (A172). Nie stwierdzili zadnych rézinic pomiedzy grupami eksponowanymi
a kontrolnymi. Podobny brak efektu wskazat Beneduci [2009], ktéry badat potencjalne efekty
antyproliferacyjne i wptyw na cykl komoérkowy powodowany przez EFM (42,20 i 53,57 GHz) o matej
gestosci mocy padajacej (10 W/m?), dziatajacych 1 godz./dzier przez 4 dni, w komérkach czerniaka
ludzkiego RPMI 7932 in vitro. Jednak ten sam autor wraz ze wspoétpracownikami [Beneduci i wsp.,
2007] stwierdzili zauwazalne zahamowanie proliferacji linii ludzkich komérek biataczki szpikowej
K562. Zmiany te mozna byto powigza¢ z odpowiednimi zmianami ultrastrukturalnymi przy
napromieniowaniu ich EFM z zakresu 53-78 GHz o niskich gestos$ciach mocy (catkowita gestosc
mocy padajacej ok. 0,01 W/m?), w poréwnaniu z takimi samymi komdrkami eksponowanymi
pozornie (kontrola). W innej pracy ten sam zesp6t [Chidichimo i wsp., 2002] przedstawit dane
Swiadczace o tym, ze efekt ten wystepuje nie tylko w komérkach nowotworowych K562, ale takze
w linii ludzkich komérek raka piersi — MCF-7. By¢é moze takie dziatanie moze by¢ wyttumaczeniem
obserwacji Radzievskyego i wsp. [2004], ktérzy oceniali zdolnosci EFM do wptywania na wzrost
nowotworu. Do badan zastosowali mysi model doswiadczalny podskérnego wzrostu czerniaka B16
F10. Od 5. dnia po wstrzyknieciu komodrek nowotworowych przez 5 dni eksponowali zwierzeta
(nos) na EFM o czestotliwoéci 61,22 GHz i $redniej padajacej gestoéci mocy 133 W/m? —
jednorazowa ekspozycja trwata 15 min. Autorzy zaobserwowali hamowanie wzrostu guza.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do wyzej opisanych obserwacji o negatywnym badz
obojetnym wptywie ekspozycji na EFM na proliferacje istniejg tez prace wskazujace na jej
zwiekszenie. Nalezg do nich prace zespotu Li i wsp. [2010]. Opisali oni badania z zastosowaniem
modelu chondrocytéw hodowanych z chrzastki stawowej kolana szczura. Eksponowali je na EFM o
czestotliwosci 30-40 GHz i gestosci mocy 40 W/m? przez 30 lub 60 min. Badali wptyw takiej
ekspozycji na ekspresje biatek regulujgcych cykl komoérkowy: kinaze zalezng od cykliny 2 (CDK2)
i cykline A. Wskazali, ze ekspozycja na EFM promuje proliferacje poprzez indukcje CDK2 i cykliny A

oraz przyspiesza rozpoczecie fazy S i przejscie G2/M. Kilka lat pdzniej stwierdzili, ze ekspozycja na
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EFM promowata synteze macierzy pozakomorkowej i postawili hipoteze, ze zwiekszenie

proliferacji nastepuje poprzez wptyw na potencjat kanatu K* [Li i wsp., 2014].
3.2.4. LECZNICZE ZASTOSOWANIE EFM

W ZSRR uwazano, ze zastosowanie EFM (samodzielnie lub w potaczeniu z innymi czynnikami) moze
leczy¢ skutecznie 50 chordb i standw. W 1995 r. w Rosji istniato ponad tysigc osrodkéw terapii
z wykorzystaniem EFM, ktdrej poddano ponad 3 miliony osdb. Obecnie dostepnych jest ponad
100 rodzajow aparatury terapeutycznej wykorzystujgcej EFM [Ryan i wsp., 2000]. Oczywiscie takie
znaczne zastosowanie medyczne pobudzito réwniez badania podstawowe. Najwiecej prac
dotyczyto terapii zotadka i dwunastnicy (ok. 25% badan); choréb sercowo-naczyniowych, w tym
nadcisnienia tetniczego, choroby niedokrwiennej serca, zawatu (ok. 25%); chordéb drég
oddechowych, w tym gruzlicy, sarkoidozy, zapalenia oskrzeli, astmy (ok. 15%) i chordb skoéry,
w tym ran, owrzodzen troficznych, oparzen, atopowego zapalenia skéry (ok. 10%). Jak juz
wspominaliémy, prace na temat terapii EFM rozpoczety sie w latach 60. XX w. i ograniczyty sie
w zasadzie do ZSRR. W zadnym innym kraju terapia ta nie zostata zaakceptowana do oficjalnego
stosowania. W Europie Zachodniej i USA zarzucano jej i badaniom jej towarzyszagcym liczne
niedostatki metodologiczne (np. brak Slepych préb), czy brak teorii wyjasniajacej obserwowane
efekty, a takze niejednoznacznos¢ wskazan do leczenia. Jednak mimo uptywu lat wcigz pojawiaja
sie prace, ktorych autorzy uzyskujg potwierdzenie wynikdw badan wczesniejszych przy
jednoczesnej poprawie ich btedéw metodologicznych, np. Partyla i wsp. [2017]. Cho¢ warunki
ekspozycji stosowanych w tych badaniach sg inne niz w przypadku ekspozycji, jaka bedzie
wystepowata po wdrozeniu systemu 5G (w terapii stosowana jest ekspozycja lokalna na
powierzchnie o srednicy 2-3 cm), to jednak wyniki badan ,terapeutycznych” mogg stanowic
interesujacy przyczynek do przewidywania skutkdw ekspozycji catego ciata.

Jednym z czestszych zastosowan EFM jest terapia bélu. Pozytywne wyniki badan w tym zakresie
raportujg w swoim przegladzie literatury Usichenko i wsp. [2006]. Do terapii tej uzywa sie pdl
o czestotliwosciach 30-70 GHz i gestoéci mocy ok. 100 W/m?’. Jednak niektérzy autorzy
obserwowali pozytywny efekt przeciwbdlowy zachodzacy dla EFM o zdecydowanie nizszych
gestosciach mocy. Kuzmenko [1998] stwierdzit pozytywny wptyw fal o czestotliwosci 54-78 GHz
i gestosci mocy 0,03 W/m? na leczenie bélu gtowy wywotanego miazdzycg tetnic moézgowych.
Bakalijuk i wsp. [1998] uzyskali pozytywny efekt leczenia béléw zwyrodnieniowych stawéw pod
wptywem ekspozycji na pole o czestotliwoéci 55-62 GHz i gestoéci mocy 0,1 W/m?. Zdania na

temat mechanizmu dziatania przeciwbdlowego sg podzielone. Niektérzy autorzy, np. Lysenyuk
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i wsp. [2000], Vorobyov i wsp. [2002] czy Usichenko i wsp. [2003] stwierdzajg, ze efekt ten
wystepuje zaréwno u zwierzat, jak i u ludzi eksponowanych w punktach akupunktury — ponad 30%
badan klinicznych dotyczy witasnie tych punktéw. Zaktadajgc skuteczno$¢ terapeutyczng technik
akupunktury czy akupresury, nie powinien zaskakiwac¢ fakt stymulacji tych punktéw przez subtelne
ogrzewanie lub termiczny ,,mikromasaz” napromieniowywaniem EFM o gestosci ok. 100 W/m?.
Inni autorzy, np. Radzievsky i wsp. [2000], stwierdzajg, ze najwyrazniejsze efekty uzyskano przez
napromieniowywanie obszaréw skory z wysokg koncentracjg zakonczen nerwowych, co moze
potwierdzaé znaczacg role obwodowego uktadu nerwowego. Proponuje sie 2 modele
wykorzystania EFM w terapii bdlu:

1. Bezposrednig aktywacje komorek skory (keratynocyty i/lub mastocyty), ktdére indukujg
wydzielanie czasteczek czynnikdéw sygnatowych w ogdlnym krazeniu krwi [Szabo i wsp.,
2006].

2. Stymulacje obwodowego uktadu nerwowego, ktéory z kolei aktywuje centralny uktad
nerwowy i indukuje wydzielanie peptyddéw opioidowych [Radzievsky i wsp., 2008].

Modele te moga by¢ wykorzystane do wyjasniania kolejnych zastosowan EFM, jakim jest np.
dziatanie na stany zapalne i uktad odpornosciowy. Szabo i wsp. [2001] przeanalizowali wptyw
ekspozycji pola o czestotliwosci 61,2 GHz na keratynocyty z naskérka, mierzac uwalnianie
chemokin, i wykazali niewielki wzrost poziomu wewngatrzkomdrkowego IL-1b — gtdwnej cytokiny
prozapalnej uwalnianej przez keratynocyty w odpowiedzi na rézne bodzce. Do takiego samego
whniosku prowadzity wyniki uzyskane przez Makara i wsp. [2003] w badaniach in vivo na myszach
eksponowanych na promieniowanie 61,3 GHz o gestosci mocy 310 W/m? u ktérych po 30 min
ekspozycji przyrost temperatury wynosit 1°C. Wskazaty one efekt prozapalny zainicjowany przez
aktywacje zakonczen nerwowych w skérze. Z drugiej strony Luschnikov i wsp. [2004] stwierdzili, ze
promieniowanie o czestotliwosci 42 GHz i gestoéci mocy 1 W/m? zmniejsza, poprzez dziatanie
neutrofili, nasilenie procesu zapalnego u myszy. W zwigzku z tym autorzy badan sugeruja, ze
niektére efekty terapeutyczne EFM mozna wyttumaczy¢ ich dziataniem przeciwzapalnym, ktore
jest realizowane poprzez modulacje czynnosciowej aktywnosci neutrofili w ognisku zapalenia.
O wptywie EFM na funkcjonowanie uktadu odpornosciowego sg réwniez przekonani Makar i wsp.,
ktérzy w 2005 i w 2006 r. opublikowali kolejne wyniki ze wspomnianych wyzej badan i wykazali, ze
promieniowanie o czestotliwosci 42 GHz aktywuje dziatanie komoérek NK (Natural Killer).

Terapia EFM jest takze stosowana do tagodzenia skutkow ubocznych chemioterapii u pacjentéw
onkologicznych. Jest skuteczna w leczeniu narzadéw oddalonych od miejsca dziatania EFM, np.

tych, ktorych niedomaganie wywotuje dolegliwosci gastryczne. Powstaje wiec pytanie — w jaki
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sposéb EFM tfagodzg te dolegliwosci, jesli dziatajg powierzchownie tylko w obrebie skéry? Jest
wiele hipotetycznych odpowiedzi na ten temat, uwzgledniajgcych m.in. zjawisko rezonansu,
napromieniowanie punktéw stosowanych w akupunkturze, stymulacje receptoréw skoérnych,
reakcje humoralng. Dopodki jednak nie zostanie poznany patomechanizm dziatania
terapeutycznego, trudno jest zaakceptowaé takg terapie w kontekscie medycyny bazujgcej na
faktach. Bardziej przekonujgce sg dane na temat leczenia ran skéry, zwtaszcza zakazen
pooperacyjnych (wspomniany wyzej efekt przeciwzapalny EFM). Watpliwosci budzi natomiast
opisywana przez niektdrych autoréw mozliwosc regeneracji nerwow i kosci [Kolosova i wsp., 1996;
Pakhomov i wsp., 1998].

Ten skrétowy przeglad najnowszych badan dotyczacych terapii EFM pokazuje, ze stosowane
w nich gestoéci mocy promieniowania (w wiekszosci przypadkéw 100 W/m?® i wiecej) sa
zdecydowanie wyzsze niz te, z ktérymi bedziemy mieli do czynienia w miejscach dostepnych dla
pracownikéw obstugi i oséb postronnych w otoczeniu anten nadawczych systemu 5G. Jednakze
mechanizmy prowadzace do powstawania efektéw terapeutycznych, ktére wigzg dziatanie pdl na
komorki zewnetrznych tkanek cztowieka (pochtanianie energii nastepuje na gtebokosciach rzedu
milimetra) z dziataniem ogdlnoustrojowym, mogg zapewne zachodzi¢ réwniez dla nizszych
pozioméw pdl. Swiadczy¢ o tym moga np. wspomniane juz badania Luschnikova i wsp. [2004],
w ktorych efekt obserwowano dla ekspozycji o poziomie 1 W/m?. Dlatego konieczne s3
intensywne badania innych efektéw biologicznych, zwtaszcza nietermicznych.

Brakuje badan na temat wspétdziatania EFM i PEM o innych czestotliwosciach emitowanych przez
urzadzenia nadawcze systemu 5G i inne urzadzenia radio- i telekomunikacyjne oraz inne Zrédfa
(elektroenergetyczne, RFID, tadowanie bezprzewodowe, kuchnie indukcyjne itd.). Nie ma réwniez
opisow skutkdw biologicznych i zdrowotnych zwigzanych z dtugotrwatg ekspozycjg na EFM, w tym
takze ekspozycjg osdb szczegdlnie wrazliwych (dzieci, kobiet w cigzy, oséb z chorobami
przewlektymi). Dotychczasowe badania dla pdl o tych czestotliwosciach wskazujg na duze
prawdopodobienstwo wystgpienia sumowania sie negatywnych dla srodowiska i cztowieka
skutkéw konglomeratu PEM o réznych czestotliwosciach. W wypadku wdrozenia technologii 5G
miejsca wolne od ekspozycji na pola ztozone, sktadajgce sie z EFM i obecnie juz emitowanych pdl
radiofalowych (zwtaszcza w przypadku wielkich miast), beda trudne do znalezienia.

W ostatnich latach ukazato sie kilka apeli/raportow, w ktorych naukowcy o ustalonej
miedzynarodowej renomie wskazuja, ze skutki gwattownego rozwoju technologii bezprzewodowej
stanowig naglacy, chociaz dotychczas bagatelizowany, problem zdrowia publicznego. W 2015 r.

w czasopismie ,European Journal of Oncology” zostat opublikowany apel ,International EMF
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III

Scientist Appeal”, w ktorym przedstawiono opinie 215 naukowcow z 40 krajéw na temat skutkéw
zdrowotnych zwigzanych z ekspozycjg na niejonizujgce PEM o czestotliwosci od ELF (extremely-low
frequency) do radiofalowej (w tym EFM). Podpisali go wybitni uczeni o udokumentowanych
osiggnieciach w zakresie badan bioelektromagnetycznych, a nastepnie zostat on przedstawiony
cztonkom Organizacji Narodéw Zjednoczonych oraz WHO i UENP (United Nations Environmental
Programme). Specjalisci ci stwierdzajg, ze waga dowoddéw opublikowanych w recenzowanych
naukowych czasopismach wskazuje na koniecznos$¢ zastosowania wiekszych srodkdw ostroznosci
w celu zmniejszenia lub wyeliminowania narazenia na PEM [Kelley i wsp., 2015] Szczegdétowa
analiza przedstawionych tam argumentéw wymagataby znacznie obszerniejszego opracowania, co
nie byto mozliwe w tej ekspertyzie.

13 wrzesdnia 2017 r. 180 naukowcdw i lekarzy z 35 panstw podpisato apel ,Scientists Appeal for
Moratorium on 5G Deployment” o moratorium dotyczace potencjalnych skutkéw zdrowotnych
zwigzanych z rozwojem technologii 5G. Specjalisci ci uwazajg, ze technologia 5G zwiekszy
ekspozycje na PEM o czestotliwosci radiofalowej (na ktérg w Srodowisku sktadajg sie m.in.
technologie 2G, 3G, 4G). Sugerujg, aby wdrozenie technologii 5G ograniczyé do czasu, gdy
naukowcy, niezalezni od przemystu, w petni wyjasnig potencjalne konsekwencje dla srodowiska
i zdrowia ludzi. Uwazajg ponadto, ze negatywne skutki dziatania tych pdl sg juz udowodnione
(,Coordinating and Advisory Committee for the «International EMF Scientist Appeal» — Martin
Blank, Magda Havas, Elizabeth Kelley, Henry Lai, Joel Moskowitz). Naukowcy obawiajg sie, ze
technologia 5G moze prowadzi¢ do rozwoju choréb nowotworowych, neurodegeneracyjnych, wad
rozwojowych, nieptodnosci, nadwrazliwosci elektromagnetycznej i uzaleznien. Szczegétowa analiza
tego apelu nie ma uzasadnienia, poniewaz w tej ekspertyzie zebrano i omdéwiono najnowsze dane
na temat potencjalnych zagrozen dla zdrowia.

Oczywiscie cze$é sSrodowiska specjalistow zajmujacych sie ochrong przed PEM zawsze uwazata, ze
obawy dotyczgce szkodliwego dziatania PEM, jak te zawarte w Apelu, sg zbyt . Osepchuk i Petersen
[2003] twierdzili juz ponad 15 lat temu, ze ,,istniejg przekonania lub spekulacje na temat skutkow
i zagrozen na poziomie narazenia znacznie ponizej limitdw bezpieczenstwa. Sg to prace
pozanaukowe i wspierajg koncepcje nadwrazliwosci i zasady ostroznosci. Komitet koordynacyjny
standardéw w zakresie promieniowania niejonizujgcego w ramach Instytutu Inzynierow
Elektrykédw i Elektronikéw (SCC28 w ramach IEEE) w 1999 r. wyrazit opinie, ze regulacje
i procedury, ktére maja charakter ostrzegawczy sg uznaniowe”.

Jak dotad nie wypracowano konsensusu — wielu specjalistow uwaza, ze wyniki dotychczasowych

badan sg wystarczajace, aby zastosowac obowigzujgcg m.in. w UE ,,zasade ostroznosci" ze wzgledu
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na znaczng liczbe oséb potencjalnie eksponowanych srodowiskowo na EFM oraz na wspdfistnienie
innych czynnikéw Srodowiskowych (m.in. pytéw drobnoczgsteczkowych) [Bracken-Roche i wsp.,
2017]. Podkreslajg oni konieczno$¢ oszacowania ryzyka zdrowotnego i zwigzanych z nim
przewidywanych kosztéw wprowadzenia technologii 5G, gdyz problem ten bedzie dotyczyt catej
populacji [Russel, 2018]. Bioragc pod uwage zasade WHO ,health in all policies” (zdrowie we
wszystkich obszarach polityki), rozwdj nowych technologii (w tym 5G) powinien by¢ zintegrowany
z aktywnym zaangazowaniem instytucji odpowiedzialnych za zdrowie $rodowiskowe dla redukc;ji

potencjalnego ryzyka zdrowotnego dla eksponowanej populacji [Di Ciaula, 2018].
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4. ZASADY OCHRONY PRZED ELEKTROMAGNETYCZNYMI ZAGROZENIAMI

BEZPIECZENSTWA | ZDROWIA2

4.1. ROzWOJ SYSTEMU OCHRONY PRZED ELEKTROMAGNETYCZNYMI ZAGROZENIAMI

BEZPIECZENSTWA | ZDROWIA LUDZI

W wyniku badan naukowych oraz monitorowania bezpieczenistwa i higieny pracy przy uzytkowaniu
roznego typu urzadzen i instalacji emitujgcych PEM — rozwijanych stopniowo w miare
postepujgcego od poczatku XX wieku rozwoju technologii wykorzystujagcych PEM w przemysle,
medycynie i zyciu codziennym — ustalono, ze dla ochrony zycia i zdrowia pracujacych i ludnosci
konieczne jest eliminowanie lub ograniczanie zagrozen zwigzanych z oddziatywaniem PEM. Wobec
duzej ztozonosci problemu, pomimo opracowania przez ekspertow wielu dokumentéw
systematyzujgcych wiedze na tematy:

- mechanizmdéw powstawania poszczegdlnych zagrozen zwigzanych z oddziatywaniem PEM,

- okolicznosci wymagajacych wprowadzania dziatan ochronnych,

- miar i metod oceny zagrozen,
dotychczas brak jest miedzynarodowego konsensusu w kwestii objecia tych zagadnien wigzgcymi
wymaganiami prawnymi. Brakuje rowniez porozumienia co do okres$lenia zakresu i struktury takich
kryteridw prawnych — zaréwno w odniesieniu do ochrony ludnosci jak i pracujgcych, a takze zasad
uzytkowania urzadzen i instalacji emitujgcych PEM [Korniewicz i wsp., 2001; Karpowicz i wsp.,
2008; ICNIRP 1998, 2009, 2010, 2014; SCENIHR 2015; IARC 2002, 2013; Dyrektywa 2013/35/UE;
Council Recommendation 1999/519/WE].

4.1.1. OCHRONA PRACOWNIKOW: ZAKRES OCHRONY WYMAGANY PRZEZ DYREKTYWE2013/35/UE

Najnowszym dokumentem, wigzgcym prawnie wszystkie panstwa Unii Europejskiej, odnoszgcym
sie do ochrony przed zagrozeniami elektromagnetycznymi, jest Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2013/35/UE z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie minimalnych wymagan
w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczefAstwa dotyczacych narazenia pracownikédw na zagrozenia
spowodowane czynnikami fizycznymi (polami elektromagnetycznymi) (dwudziesta Dyrektywa
szczegétowa w rozumieniu art. 16 ust. 1 Dyrektywy 89/391/EWG) i uchylajgca Dyrektywe
2004/40/WE [Dyrektywa, 2013]. W Dyrektywie tej najpetniej (na podstawie najbardziej aktualnych

> Rozwazania prezentowane w niniejszym opracowaniu nie dotyczg parametrow ekspozycji i wymagan

bezpieczenstwa wzgledem pacjentéw poddawanych procedurom medycznym.
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opracowan naukowych) scharakteryzowano rdéznorodne zagrozenia bezpieczenstwa i zdrowia,
jakie nalezy rozpoznaé, ocenic i ograniczy¢ w srodowisku.

Wprawdzie Dyrektywa 2013/35/UE formalnie odnosi sie do ochrony pracownikéw przed
zagrozeniami elektromagnetycznymi, ale nalezy podkresli¢, ze mechanizmy oddziatywania PEM na
ludzi i Srodowisko sg identyczne w Srodowisku pracy i srodowisku zycia codziennego. Podobnie
wiekszos¢ istotnych dla bezpieczeistwa i zdrowia zagrozen moze dotyczy¢ i pracownikdw,
i ludnosci. Najistotniejszg cechg rozgraniczajagcg wspomniane okoliczno$ci powstawania zagrozen
elektromagnetycznych jest stopien zrdznicowania oséb podlegajgcych oddziatywaniu PEM.
W srodowisku pracy ekspozycja dotyczy dorostych oséb — w wielu przypadkach wytacznie tych
spetniajgcych rygorystyczne wymagania dotyczace stanu zdrowia, ptci, wieku, kompetencji
i umiejetnosci. W miejscach powszechnie dostepnych nalezy natomiast uwzgledni¢ mozliwy pobyt
0s6b w kazdym wieku i stanie zdrowia, a takze z reguty niepoinformowanych o charakterystyce
zagrozen elektromagnetycznych i sposobach ich unikania. Ponadto w srodowisku pracy dopuszcza
sie ograniczanie poziomu zagrozen poprzez zastosowanie odpowiednich srodkéw ochronnych,
organizacyjnych lub technicznych. W miejscach powszechnie dostepnych oczekuje sie
bezwarunkowego bezpieczenstwa oséb w nich przebywajacych, bez koniecznosci jakiejkolwiek
interwencji motywowanej ochrong przed zagrozeniami elektromagnetycznymi. Zasada ta jest
szczegblnie istotna w przypadku ochrony dzieci, poniewaz nie majg one Swiadomosci
potencjalnych negatywnych konsekwencji i umiejetnosci unikania niebezpieczenstw zwigzanych
z PEM.

W tabeli 4.1.1 wskazano, ktére z zagrozen bezpieczenstwa i zdrowia objetych wymaganiami
Dyrektywy 2013/35/UE mogg by¢ zwigzane z oddziatywaniem promieniowania mikrofalowego na
ludzi badz obiekty materialne.

Wspomniana Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/35/UE zostata ustanowiona na
podstawie delegacji art. 153 ust. 2 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej w celu realizacji
art. 31 ust. 1 Karty praw podstawowych Unii Europejskiej, ktory wskazuje, ze kazdy pracownik ma
prawo do warunkdéw pracy szanujacych jego zdrowie, bezpieczenstwo i godno$é. Dyrektywa
ustanawia jedynie minimalne wymagania w zakresie ochrony pracownikéw przed zagrozeniami
elektromagnetycznymi, pozostawiajgc w ten sposdb panstwom cztonkowskim UE mozliwos$é
utrzymania lub przyjecia bardziej korzystnych przepiséw w zakresie ochrony pracownikéw przed

oddziatywaniem PEM, w szczegdlnosci poprzez ustalenie nizszych interwencyjnych poziomodw

narazenia (IPN) lub granicznych poziomdéw oddziatywania (GPO).
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Tab. 4.1.1. Zagrozenia bezpieczenstwa i zdrowia, ktérych rozpoznanie, ocena i ograniczanie s3
wymagane w srodowisku oraz ich powigzanie ze skutkami oddziatywania promieniowania

mikrofalowego

Lp. Zagrozenia bezpieczenstwa i zdrowia zwigzane Czy zagrozenie moze
z oddziatywaniem PEM by¢ zwigzane

z oddziatywaniem
promieniowania

mikrofalowego

wynikajace ze skutkow biofizycznych bezposredniego oddziatywania PEM na organizm

cztowieka, ktére obejmujg indukowane w organizmie pole elektryczne i prad elektryczny:

1. zaktécenia naturalnych proceséw elektrofizjologicznych w | tak
organizmie
2. skutki termiczne (wzrost temperatury tkanek) na | tak

powierzchni ciata lub wewnatrz organizmu

3. prady korczynowe indukowane — prady pojemnosciowe | nie

indukowane bezposrednio w organizmie

wynikajace z posrednich skutkow oddziatywania PEM na obiekty materialne, ktére moga

spowodowac:

4. zaktécenia dziatania elektronicznego sprzetu medycznego | tak
i elektronicznych  wyrobéw  medycznych, w  tym
stymulatoréw serca i innych implantéow lub wyrobdéw
medycznych przeznaczonych do wprowadzenia w czesci do
ludzkiego ciata, tj. aktywnych implantow medycznych
(elektronicznych)

(w Dyrektywie 2013/35/EU, wersja anglojezyczna, uzyto
okreslenia: medical devices worn on the body,
obejmujgcego zaréwno urzadzenia medyczne czesciowo

implantowane, jak i uzytkowane na ciele bez implantacji)

5. skutki termiczne oddziatywania PEM na pasywne implanty | tak

medyczne (mechaniczne)
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6. zagrozenie balistyczne, rozumiane jako zagrozenie | nie
wynikajgce z  gwattownego  przemieszczania  sie
przedmiotow ferromagnetycznych w przestrzeni pola

magnetostatycznego

7. uruchomienie  elektrycznych urzadzen inicjujacych | tak

detonacje materiatéw wybuchowych

8. zapton materiatow tatwopalnych lub atmosfer | nie
wybuchowych  wskutek oddziatywania  wytadowania
elektrostatycznego lub wytadowania iskrowego w obiektach
technicznych spowodowanego pragdem indukowanym lub

prgdem kontaktowym stanu przejSciowego

9 prady konczynowe kontaktowe — prady przeptywajace | nie
w kofczynach podczas oddziatywania PEM i dotykania

obiektéw materialnych

Ponadto wdrozenie tej Dyrektywy nie powinno stuzy¢ uzasadnieniu jakiegokolwiek pogorszenia —
w stosunku do dotychczasowej — sytuacji w poszczegdlnych panstwach cztonkowskich UE. Limity
GPO i IPN okreslone w Dyrektywie to hybrydowe miary dotyczagce oceny zagrozen
elektromagnetycznych.

Graniczne poziomy oddziatywania okreslane s3g jako limity dotyczgce miar wspomnianego
oddziatywania bezposredniego PEM i wykorzystywane gtéwnie podczas oceny wynikow
modelowania komputerowego zagrozen elektromagnetycznych. Interwencyjne poziomy narazenia
rozumiane sg jako limity dotyczgce miar narazenia na PEM w miejscu pracy (tj. limity natezenia
pola elektrycznego w kazdym s$rodowisku, a w polu bliskim réwniez limity natezenia pola
magnetycznego), umozliwiajgce uproszczong ocene, czy narazenie na PEM spetnia wymagania
okreslone przez limity GPO, lub w celu zastosowania srodkéw ochronnych, ktére sg odpowiednie
do zagrozen rozpoznanych w $Srodowisku pracy. Wykorzystywane sg podczas oceny wynikow
pomiardow PEM w $rodowisku pracy.

Zagrozenia elektromagnetyczne okreslono w Dyrektywie 2013/35/UE jako: szkodliwe dla zdrowia,
niebezpieczne lub ucigzliwe skutki bezposredniego lub posredniego oddziatywania PEM.

Do promieniowania mikrofalowego rdéznych czestotliwosci w Dyrektywie okreslono nastepujgce

miary zagrozen — GPO, powigzane z wartosciami okreslonych dla nich limitow:
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- w pasmie czestotliwosci od 100 kHz do 6 GHz limity GPO dotyczg wspdtczynnika szybkosci

pochtaniania wtasciwego energii SAR i odnoszg sie do ochrony przed skutkami termicznymi

narazenia na PEM — usrednionymi w catym ciele (limit 0,4 W/kg), ocenianymi miejscowo
w gtowie i tutowiu (limit 10 W/kg) lub koriczynach (limit 20 W/kg). Usrednione ponadto
w okresie dowolnych 6 min miejscowe wartosci SAR oceniane s3 po usrednieniu
w dowolnych 10 g zwartej tkanki o jednorodnych w przyblizeniu wtasciwosciach
dielektrycznych, najczesciej w ksztatcie szescianu o boku ok. 20 mm. Parametr ten ocenia sie
metodami  obliczeniowymi z wykorzystaniem specjalistycznych metod symulacji
numerycznych i wysokorozdzielczych modeli ciata cztowieka;

- w pasmie czestotliwos$ci od 6 GHz do 300 GHz limity GPO dotyczg usrednionej na dowolnych
20 cm? narazonej powierzchni gestoéci mocy S, padajacego promieniowania mikrofalowego
(limit 50 W/m?) oraz gestosci mocy padajgcego promieniowania mikrofalowego
uérednionego na powierzchni 1 cm? (limit 1000 W/m?). Aby skompensowaé¢ zmniejszanie sie
gtebokosci wnikania promieniowania mikrofalowego wraz ze wzrostem czestotliwosci
podczas oceny narazenia, wartos¢ gestosci mocy powinna zosta¢ usredniona w czasie:
w pasmie czestotliwosci od 6 GHz do 10 GHz w okresie dowolnych 6 min, a dla wyzszych
czestotliwosci w stopniowo skracanym czasie, np. do ok. 2 min przy ocenie promieniowania
o czestotliwosci 25 GHz;

- w pasmie czestotliwosci od 300 MHz do 6 GHz limity GPO dotyczace wrazen stuchowych
spowodowanych narazeniem gtowy na promieniowanie impulsowe (modulowane) dotycza
réwniez miejscowych wartosci energii pochtonietej SA w tkankach gtowy (limit 10 mJ/kg);
miejscowe wartosci SA oceniane sg po usrednieniu w dowolnych 10 g zwartej tkanki.

Miary zagrozen elektromagnetycznych, dla ktérych okreslono limity GPO, sg niemozliwe lub
bardzo trudne do zmierzenia lub oszacowania komputerowego w odniesieniu do rzeczywistych
warunkéw narazenia w miejscu pracy. Dlatego wykorzystujagc dane naukowe charakteryzujace
powigzanie skutkéw biofizycznych narazenia z parametrami charakteryzujgcymi PEM
w Srodowisku bez obecnosci w nim ludzi, oszacowano wspomniane limity IPN (umozliwiajgce
ocene zagrozen ekwiwalentng do oceny miar GPO). Jednak w przypadku matej odlegtosci miedzy
Zzrodtem promieniowania a ciatem cztowieka parametry PEM stajg sie bardzo ztozone. Niepewnosé
oceny zagrozen na podstawie pomiaru natezenia pola elektrycznego narasta wéwczas do
nieakceptowalnego poziomu (a jest to obecnie jedyny technicznie wykonalny w srodowisku pracy
pomiar parametrow narazenia na promieniowanie o czestotliwosciach przekraczajgcych ok.

3 GHz). W takiej sytuacji — z powodow formalno-prawnych — konieczne jest bezposrednie
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ocenianie parametréw zagrozen elektromagnetycznych powigzanych z limitami GPO, czyli
w praktyce wdrozenie kosztownych metod oceny wartosci SAR i SA poprzez modelowanie
komputerowe. Obecnie brakuje wigzacych ustalen dotyczacych odlegtosci cztowieka od Zrédta
PEM, przy ktdrej mozna juz traktowaé wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego jako
miarodajng ocene zagrozen. Dane prezentowane w opracowaniach naukowych wskazuja, ze przy
odlegtosci cztowieka mniejszej od 20 cm od Zrédta PEM konieczna jest ostrozno$¢ w interpretacji
oceny zagrozen na podstawie wynikdw pomiaréw natezenia pola elektrycznego.

Wspomniany problem ,automatycznej” obligatoryjnosci stosowania ztozonych i kosztownych
metod komputerowych oceny zagrozen elektromagnetycznych wynika ze struktury wymagan
ochronnych zawartych w Dyrektywie 2013/35/UE, gdzie jako rozstrzygajace kryterium
dopuszczalnosci narazenia na silne PEM (a takie jest z reguty bezposrednio przy jego zrddle)
okreslono limity GPO.

Poréwnywalny do wymagan Dyrektywy 2013/35/UE poziom ochrony pracownikdw mozna
osiggng¢ w praktyce przy wykorzystaniu kombinacji limitéw IPN dotyczacych rozktadu
przestrzennego natezenia pola elektrycznego zmierzonego w srodowisku pracy i jego wybranych
parametréw (np. wartosci maksymalnej przy zrddle i $redniej w miejscu przebywania pracownika,
maksymalnego narazenia konczyn, gtowy i tutowia, itp.), skorelowanych z wybranymi limitami GPO
(na podstawie dostepnych opracowan naukowych, wybranych jako uzasadnienie wspomnianych
limitdw IPN i procedury ich oceny, ale niestanowigcych czesci wigzgcego aktu prawnego). W takiej
formule, w razie koniecznosci rozpatrzenia bardzo ztozonych okolicznosci silnego narazenia, nadal
istnieje mozliwos¢ positkowania sie wynikami opracowan naukowych analizujgcych zaleznosci
GPO/IPN w poszczegdlnych przypadkach — obliczenia takie nie sg niezbedne do przeprowadzenia
procesu formalnej oceny silnego narazenia na PEM w $srodowisku pracy.

Omawiany model zapewnienia pracownikom ochrony przed zagrozeniami elektromagnetycznymi
z wykorzystaniem kombinacji limitéw IPN, tj. bez stanowienia wigzacych prawnie limitéw GPO, nie
jest jedynie teoretycznym modelem. Doswiadczenia stosowania takiej struktury wymagan
ochronnych obejmujg, np. w Polsce, okres od 1961 do 2016 r. w ktérym, ze wzgledu na
obowigzkowe wdrozenie wymagan Dyrektywy 2013/35/UE, nie mozna byto unikngé przyjecia
wigzgcych limitow GPO do oceny zagrozen elektromagnetycznych w sSrodowisku pracy
[Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej, 2018]. Wykorzystywany wczesniej
model oceny zagrozen elektromagnetycznych na podstawie wynikdw pomiaréw natezenia pola
elektrycznego, kalibrowanych do ekwiwalentnych wartosci gestosci mocy promieniowania

elektromagnetycznego w razie pomiarow w przestrzeni promieniowania oddalonej od zrédet pola,
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zostat potwierdzony wieloletnig praktyka jako rozwigzanie skuteczne, bardzo praktyczne
i efektywne ekonomicznie. Obecnie analogiczne zasady oceny zagrozen z wykorzystaniem jedynie
limitéw natezenia pola elektrycznego i magnetycznego obowigzujg tylko w odniesieniu do oceny
zagrozen elektromagnetycznych w miejscach powszechnie dostepnych [Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska, 2003].

Problem ochrony pracownikéw przed odlegtymi skutkami narazenia na PEM zostat w Dyrektywie
potraktowany w ztozony sposdb. Sformutowano opinie o niedostatecznie ugruntowanych
dowodach naukowych istnienia zwigzku przyczynowego odlegtej utraty zdrowia i narazenia na
PEM. Uzasadnia to nieuwzglednienie skutkéw odleglych w  wykazie zagrozen
elektromagnetycznych podlegajgcych wprost ocenie w srodowisku pracy (oméwionych w tabeli
4.1.1). Rédwnoczes$nie w tym samym dokumencie okreslono zobowigzanie, skierowane zaréwno do
Komisji Europejskiej jak i do pracodawcow, aby dostosowywac $rodki podejmowane w celu
ochrony pracownikéw przed zagrozeniami elektromagnetycznymi do postepu wiedzy dotyczacej
zagrozen. Ponadto pracodawcy zobowigzani sg do uwzgledniania probleméw zdrowotnych
stwierdzonych w wyniku badan lekarskich pracownikdw w obligatoryjnym procesie rozpoznania,
oceny i ograniczania zagrozen elektromagnetycznych w srodowisku pracy. Omdwiona sytuacja
wydaje sie by¢ reakcjg na zaklasyfikowanie PEM i promieniowania radiofalowego do czynnikow
przypuszczalnie rakotwdrczych dla ludzi — grupa 2B w klasyfikacji Miedzynarodowej Agencji Badan
nad Rakiem [IARC, 2002, 2013]. Stato sie tak po analizie wynikéw badarn INTERPHONE [2010]
i innych, dotyczacych gtéwnie skutkéw zdrowotnych oddziatywania promieniowania radiofalowego
z pasma 27 MHz-2 GHz emitowanego przez telefony komérkowe. Nalezy zauwazyé¢, ze najnowsze
badania epidemiologiczne nad wystepowaniem nowotworéw w obrebie gtowy i ekspozycji na RF
emitowane przez telefony komodrkowe potwierdzajg klasyfikacje IARC. We wszystkich
opublikowanych w latach 2016-2018 metaanalizach jednoznacznie wykazano istotny wzrost
ryzyka glejaka u dtugoletnich (> 10 lat) uzytkownikéw telefondw komodrkowych, zwtaszcza
w potozeniu ispsilateralnym (po stronie gtowy, po ktdrej najczesciej umieszczany jest telefon
komadrkowy) [Yang i wsp., 2017; Carlberg i Hardell, 2017; Prasad i wsp., 2017, Momoli i wsp., 2017,
Bortkiewicz i wsp., 2017]. Niektére badania wskazujg rowniez na zwiekszone ryzyko wystgpienia
nerwiaka nerwu stuchowego, jednak wyniki w tym przypadku sg niejednoznaczne — wiekszo$é
najnowszych prac nie potwierdza wzrostu ryzyka [Benson i wsp., 2013; Yang i wsp. 2017; Carlberg
i Hardell, 2017; Prasad i wsp., 2017; Momoli i wsp., 2017; Bortkiewicz i wsp., 2017]. Oceniajac
catoksztatt wymagan Dyrektywy 2013/35/UE, zauwazamy, ze realizujgc wszystkie jej wymagania,

pracodawca musi uwzgledni¢ ochrone pracownikow przed skutkami odlegtymi narazenia na PEM
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oraz przed zagrozeniami wynikajagcymi z oddziatywania wielu innych czynnikdw wystepujacych
rownoczesnie z PEM w $rodowisku, mimo ze w art. 1. Dyrektywy zadeklarowano wytgczenie
skutkéw odlegtych z zakresu jej stosowania. Jest to konsekwencjg zobowigzania pracodawcy do
uwzglednienia wynikéw badan medycznych pracownikdédw w ocenie ryzyka zawodowego i rozwoju
wiedzy naukowej w kontekscie stosowanych srodkéw ochronnych.

Ponadto w Dyrektywie okreslono obowigzek ochrony przed niekorzystnymi skutkami dla zdrowia
i zagrozeniami bezpieczenstwa, ktére mogg wynikaé z narazenia na PEM pracownikéw szczegdlnie
zagrozonych — poprzez zapobieganie zaktdcania przez PEM dziatania wyrobdw medycznych, takich
jak protezy metalowe, stymulatory serca i defibrylatory, implanty slimakowe i inne implanty lub
wyroby medyczne przeznaczone do wprowadzenia w czesci do ludzkiego ciata (wedtug
anglojezycznej tresci Dyrektywy 2013/35/EU — ,wyroby medyczne noszone na ciele”).
Podkreslono, ze ochrona przed takimi zagrozeniami moze by¢ konieczna juz przy poziomie
narazenia nieprzekraczajacym limitéw IPN, a zatem srodki ochronne powinny by¢ dostosowane do
takich okolicznosci i wdrazane w $rodowisku pracy réwniez wtedy, gdy rozpoznano poziom
narazenia nizszy od limitow IPN okreslonych w Dyrektywie. W dokumencie tym nie okreslono, jaki
poziom narazenia mozna traktowac jako niezagrazajgcy pracownikom, tzn. nie okreslono, przy
jakim poziomie narazenia pracownikdw nie ma koniecznosci wprowadzenia $rodkéw ochronnych
(co mozna interpretowac jako koniecznos¢ ochrony pracownikéw przed kazdym oddziatywaniem

PEM).

4.1.2. OCHRONA LUDNOSCI: ZAKRES OCHRONY SUGEROWANY PRZEZ ZALECENIE 1999/519/WE

Znacznie starszym dokumentem prawnym, jednakze nieobligatoryjnym, jest Zalecenie Rady Unii
Europejskiej z dnia 12 lipca 1999 r. w sprawie ograniczenia narazenia ogétu spofeczenistwa na pola
elektromagnetyczne (0 Hz—300 GHz) (1999/519/WE) [Council Recommendation, 1999]. Celem
tego Zalecenia Rady jest ochrona zdrowia publicznego, wiec jego szczegdtowe zalecenia odnosza
sie do przestrzeni, w ktorej ludnos$¢ przebywa dtugotrwale. Podobnie jak omdwiona Dyrektywa
2013/35/UE, zalecenie to okresla zasady oceny zagrozen elektromagnetycznych z wykorzystaniem
hybrydowego systemu limitéw GPO i IPN3. Limity GPO i IPN dotyczace promieniowania
mikrofalowego w obu przypadkach (Dyrektywa 2013/35/UE i Zalecenie 1999/519/WE)

> Z powodu braku oficjalnego tekstu polskiego zalecenia, stosujemy terminologie taka, jaka zostata
zastosowana przy ttumaczeniu Dyrektywy 2013/35/UE, pomimo drobnych rdznic jezykowych
anglojezycznego tekstu Dyrektywy 2013/35/UE i zalecenia 1999/519/WE.
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uzasadniono limitami zaproponowanymi w 1998 r. przez ICNIRP (International Commission on
Non-lonizing Radiation Protection - Miedzynarodowg Komisje ds. Ochrony przed
Promieniowaniem Niejonizujgcym), a wiec limitami opracowanymi przed przyjeciem przez IARC
klasyfikacji 2B dla PEM w 2001 i 2011 r. [IARC, 2002, 2013].

W 2015 r., w najnowsze]j opinii SCENIHR dotyczgcej zagrozen elektromagnetycznych, podano, ze
dane naukowe opublikowane w ostatnich latach nie podwazajg zdania IARC nt. potencjalnej
rakotwdrczosci promieniowania elektromagnetycznego. Nowsze badania amerykanskiego
programu toksykologicznego NTP réwniez wspierajg, a nawet wzmacniajg klasyfikacje IARC [Wyde
i wsp., 2018].

Zgodnie z modelem zaproponowanym przez ICNIRP, przyjeto 5-krotnie nizsze limity GPO dotyczace
ludnosci od tych odnoszacych sie do narazenia pracownikdw, a limity IPN dotyczace ludnosci ok.
2,2-krotnie nizsze (tj. zastosowano krotnos¢ réwng pierwiastkowi kwadratowemu z liczby 5,
stanowigcej krotnos¢ dla limitéw GPO) (tabela 4.1.2).

Zalecenie wskazuje ogdlne zasady i metody ochrony ludnosci, pozostawiajagc panstwom
cztonkowskim okreslenie szczegétowych zasad dotyczacych uzytkowania zrédet PEM. Ponadto
panstwa cztonkowskie UE mogg, zgodnie z Traktatem, zapewni¢ wyziszy poziom ochrony niz
okreslony w tym Zaleceniu. Realizacja Zalecenia w panistwach cztonkowskich nie jest obligatoryjna.
W Zaleceniu okreslono rdwniez dziatania, jakie powinny podejmowac¢ Komisja Europejska
i panstwa cztonkowskie, realizujgc ochrone bezpieczenistwa i zdrowia ludzi przed oddziatywaniem
PEM. Do zadan panstw cztonkowskich nalezy promocja informacji i zasad praktyki, w szczegélnosci
w odniesieniu do projektowania, instalacji i uzytkowania urzadzen, zmierzajgcej do obnizania
poziomow narazenia ludzi z réwnoczesnym uwzglednieniem aktywnosci ograniczajgcej czas
narazenia. Oczywiscie, dziatania na rzecz ograniczenia ekspozycji ogétu spoteczenstwa na PEM
powinny by¢ zréwnowazone z innymi korzysciami dla zdrowia, bezpieczenstwa i komfortu zycia,
ktére wnoszg urzadzenia emitujgce PEM w obszarach telekomunikacji, energetyki, bezpieczeistwa
publicznego itd.

W Zaleceniu podkreslono, ze réwniez stosowanie do oceny zagrozen elektromagnetycznych
limitow IPN okreslonych dla ludnosci na poziomie nizszym niz limity dotyczace pracownikéw
(tabela 4.1.2), nie implikuje zabezpieczenia przed zaktéceniami funkcjonowania wyrobow
medycznych, takich jak metalowe protezy, stymulatory serca i defibrylatory, implanty slimakowe
iinne implanty. Ocena odpornosci takich urzagdzen na oddziatywanie PEM zostata w Zaleceniu
delegowana do wymagan z zakresu kompatybilnosci elektromagnetycznej i wymagan dotyczacych

urzgdzen medycznych.
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Tab. 4.1.2. Limity narazenia na promieniowanie mikrofalowe okreslone w Dyrektywie 2013/35/UE

i Rekomendacji Europejskiej 1999/519/WE, zestawione z wytycznymi ICNIRP’1998

Graniczne Poziomy Oddziatywania

[Miary wewnetrzne]

Interwencyjne Poziomy Narazenia

[Miary zewnetrzne]

usredniony |lokalny |lokalny w|gestos¢ |natezenie |natezenie pola|gestos¢ mocy
aleres dla catego|w gtowie | koriczynach | mocy pola magnetycznegoH | ekwiwalentnej
czestotliwosci
ciata SARcc |i tutowiu | SARk [W/m?] elektry- [A/m] fali ptaskiej Seq
[W/kg] SARgt  |[W/kg] cznego E [W/m?]
[W/kg] [V/m]
pracownicy [wg Dyrektywy 2013/35/UE i wytycznych ICNIRP‘1998]
10-400 MHz |0,4 10 20 - 61 0,16 10
400-2000 0,4 10 20 3/ 0,008f%° f/40
MHz
2—-6 GHz 0,4 10 20 137 0,36 50
6-10 GHz —[0,4] —[10] |--[20] 50 137 0,36 50
10-300 GHz | --- 50 137 0,36 50
ludnos¢ [wg Zalecenia 1999/519/WE i wytycznych ICNIRP’1998]
10-400 MHz | 0,08 2 4 - 28 0,073 2
400-2000 0,08 2 4 1,375f>° |0,0037f° f/200
MHz
2-10 GHz 0,08 2 4 - 61 0,16 10
10-300 GHz |--- 10 61 0,16 10
Uwagi:

- f — czestotliwos¢ w jednostkach z kolumny ,,zakres czestotliwosci",

- Ei H—niezaktdcona wartos¢ skuteczna (RMS),

- w nawiasie kwadratowym podano wartosci SAR okreslone tylko w wytycznych ICNIRP’1998.

4.1.3. WYMAGANIA DOTYCZACE SZCZEGOLNEJ OCHRONY UZYTKOWNIKOW IMPLANTOW MEDYCZNYCH

PRZED ZAGROZENIAMI ELEKTROMAGNETYCZNYMI

Uzytkowanie implantéw medycznych, aktywnych (elektronicznych, np. pomp insulinowych lub

stymulatoréw serca) lub pasywnych (mechanicznych, np. endoprotez ortopedycznych), zwieksza

bezposrednie skutki biofizyczne oddziatywania PEM w sgsiedztwie implantu (rysunek 4.1.1).

Ponadto oddziatywanie PEM na implant moze zaktdcac jego funkcjonowanie. Dlatego wrazliwos¢
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uzytkownikow implantéw medycznych na oddziatywanie PEM — zaréwno w S$rodowisku pracy,
jakiw miejscach powszechnie dostepnych — jest wieksza. Obowigzek przeprowadzenia
indywidualnej oceny poziomu zagrozen elektromagnetycznych, jakie dotyczg uzytkownikéw
implantow medycznych, okresla Dyrektywa 2013/35/UE, a Zalecenie 1999/519/WE podkresla, ze
zagrozenia dla nich wystepujg przy poziomie ekspozycji nizszym niz limity ekspozycji ludnosci
okreslone w Zaleceniu. Prawo pracy traktuje uzytkownikéw implantéw medycznych jako osoby
szczegoblnie chronione. Ze wzgledu na duze zréznicowanie podatnosci implantéw na niepozadane
skutki oddziatywania PEM konieczna jest indywidualna ocena bezpieczenstwa kazdego
uzytkownika, ktéry zamierza przebywac w poblizu zrédet PEM. Zadanie to wymaga analizy danych
medycznych i technicznych. W przypadku oséb narazonych zawodowo analizy te powinny by¢
zatem elementem badan okresowych w zakresie opieki lekarza medycyny pracy (w przypadku
istnienia wskazan po konsultacjach specjalistycznych — o koniecznosci takich konsultacji decyduje
lekarz medycyny pracy). W przypadku populacji ogdlnej ocena ta powinna byé realizowana przez

lekarza rodzinnego (réwniez w przypadku istnienia wskazan po konsultacjach specjalistycznych).

Rys. 4.1.1. Rozktad przestrzenny zaindukowanego pola elektrycznego w przekroju skory i tkanek
podskérnych przy igle pompy infuzyjnej o diugosci 12 mm: a) igta wktuta prostopadle, b) igta

wktuta pod katem [Zbiory wynikéw symulacji komputerowych CIOP-PIB]

Wprawdzie ocena indywidualnej sytuacji zagrozenia PEM u uzytkujgcych implanty medyczne

wymaga analizy parametrow konkretnego implantu, ale przy jej przeprowadzaniu pomocne moga
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by¢ réwniez ogdlne zalecenia miedzynarodowe. Najlepiej uzasadnionym technicznie sposobem
dokonywania oceny, zgodnym z promowanym przez Zalecenie 1999/519/WE podejsciem
ostroznosciowym, jest wykorzystanie takich pozioméw PEM, w jakich wykonuje sie testy
odpornosci elektromagnetycznej urzagdzen medycznych. Mozna je traktowaé jako interwencyjne
poziomy narazenia stosowane dla uzytkownikéw implantéw zaréwno w srodowisku pracy, jak
i w srodowisku zycia codziennego. Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60601-1-2:2015
(Medyczne urzadzenia elektryczne — Cze$¢ 1-2: Wymagania ogdlne dotyczace bezpieczenstwa
podstawowego oraz funkcjonowania zasadniczego — Norma uzupetfniajgca: Zaktdcenia
elektromagnetyczne — Wymagania i badania) urzgdzenia do uzytku w $rodowisku medycznym
powinny by¢ odporne na zaktdcenia powodowane przez promieniowanie radiofalowe
o czestotliwosciach z pasma 0,08-2,7 GHz, o poziomie nieprzekraczajgcym 3 V/m, a urzadzenia
przeznaczone do uzytku w srodowisku domowym — odporne na zaktécenia do poziomu 10 V/m.
Oba poziomy sg zblizone do aktualnie obowigzujgcego limitu ekspozycji w miejscach dostepnych
dla ludnosci w Polsce (7 V/m) — dlatego mozna spodziewaé sie, ze w miejscach, gdzie poziom
ekspozycji jest zgodny z wymaganiami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w tej sprawie (Dz. U.
2003, poz. 1883), nie powinny wystepowac zaktdcenia pracy implantéw powodowane przez
promieniowanie elektromagnetyczne. Natomiast jesli porownamy poziomy pola testowego (3 lub
10 V/m) z poziomami limitéw europejskich (Zalecenie 1999/519/WE i Dyrektywa 2013/35/UE),
otrzymamy wnioski przeciwne — przy narazeniach zblizonych do obu limitow europejskich nalezy
oczekiwac znacznego odsetka urzadzen o niewystarczajgcej odpornosci na zaktdécenia. Obecnie nie
istniejg wymagania dotyczace badan odpornosci na promieniowania o czestotliwosciach
przekraczajacych 2,7 GHz. Przewidywanie wynikéw przysztych rozstrzygnie¢ normatywnych jest
raczej spekulacjg. Nalezy jednak uwzglednié fakt, ze dla niektérych urzadzen elektronicznych limity
odpornosci dla wyzszych czestotliwosci przyjmuje sie na nizszym poziomie (uwzgledniajgc
narastajgcg z czestotliwoscia oddziatujgcego promieniowania wrazliwos¢ na zaktdcenia).
Dotychczas Sredni poziom ekspozycji ludnosci na promieniowanie radiofalowe nie przekracza 1-
2 V/m (niezaleznie od formalnych limitéw narazenia ludnosci obowigzujgcych w poszczegdlnych
panstwach), nie stanowigc zagrozenia dla uzytkownikéw implantéw medycznych [Moskalik, 2017].
Nalezy jednak podkresli¢, ze lokalnie poziom promieniowania oddziatujgcego na ludnos$é lub
pracownikéw przekracza wspomniane poziomy testow kompatybilnosciowych, np. w otoczeniu

niektérych bramkowych detektoréw antykradziezowych czy anten nadawczych sieci
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radiokomunikacyjnych. Taka sytuacja moze mieé¢ miejsce rowniez w przypadku projektowanych
sieci 5G".

Stosunkowo nowg grupg o specyficznej wrazliwosci na oddziatywanie promieniowania
elektromagnetycznego sg uzytkownicy urzadzed monitorujgcych funkcje organizmu
(z wykorzystaniem np. bioczujnikéw — réznorodne aplikacje z zakresu tele-, e-, m-medycyny) lub
uzytkujacych urzadzenia elektroniczne asystujgce (np. aplikacje smartfonowe utatwiajace
niewidomym orientacje przestrzenng). Dla takich oséb zaktdcenie funkcjonowania ich osobistych
urzadzen elektronicznych moze wigzac sie z istotnymi niedogodnosciami i zagrozeniami. Dla tego
typu urzadzen réwniez stosuje sie 3 V/m jako poziom pola testujgcego odpornosc
elektromagnetyczng. Znacznie wyzsze narazenia w granicach zalecen europejskich mogg by¢é
czynnikiem istotnie ograniczajacym funkcjonowanie takich oséb w zyciu codziennym, ale réowniez
w srodowisku pracy. Konieczno$¢ zapewnienia im bezpieczenstwa wynika z wymagan Dyrektywy

2013/35/EU, jako uzytkownikom urzgdzen medycznych noszonych na ciele.

4.2. WYTYCZNE ICNIRP — CEL | ZNACZENIE PRAKTYCZNE

4.2.1. FORMALNY STATUS WYTYCZNYCH ICNIRP

International Commission on Non-lonizing Radiation jest grupa specjalistéw z kilkunastu krajéw

Swiata (Europy, Azji, Australii i Ameryki Pétnocnej), prowadzacych badania z réinych dziedzin

* Dobra praktyka zapewniajaca konieczng ochrone uzytkownikom implantéw jest znakowanie takich miejsc
(np. znormalizowanymi piktogramami — rysunek 4.1.2.) lub umozliwianie uzytkownikom implantéow
omijanie miejsc o podwyzszonym poziomie ekspozycji (w przypadku detektoréow bramkowych
przepuszczanie takich oséb przejsciem omijajgcym detektor).

a) b) c) d)

© @

RFID
- o

Rys. 4.1.2. Znaki ostrzegawcze dotyczgce 7rédet promieniowania elektromagnetycznego: a) promieniowanie

niejonizujace; b) zakaz wstepu osobom z aktywnymi implantami medycznymi; c) zakaz wstepu osobom z implantami
metalowymi (a, b, ¢ wedtug normy PN-EN ISO 7010:2012); d) nieznormalizowane piktogramy do oznaczania anten

emisyjnych RFID i wi-fi.

75



nauki dotyczgce oddziatywania PEM, promieniowania optycznego oraz infra- i ultradzwiekéw na
ludzi i Srodowisko [http://www.icnirp.org]. Komisja ta korzysta ze wsparcia finansowego m.in.
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), Komisji Europejskiej i rzadu Republiki Federalnej Niemiec,
gdzie przy Federalnym Biurze Ochrony przed Promieniowaniem prowadzony jest sekretariat
ICNIRP [http://www.icnirp.org]. Cztonkowie ICNIRP formalnie nie sg reprezentantami organizacji
naukowych, pozarzgdowych czy rzgdowych i sg autonomicznie dokooptowywani do sktadu ICNIRP
przez jego dotychczasowych cztonkdw [http://www.icnirp.org; Statut ICNIRP].
Formalnie ICNIRP nie dysponuje tzw. mandatem do opracowania limitdw narazenia ludnosci
i pracownikdw na potrzeby legislacji europejskiej. Kompetencje w tym zakresie nalezg do
Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej, ktore autonomicznie decydujg o zakresie
wykorzystania propozycji opracowanych i opublikowanych przez ICNIRP w procesie legislacyjnym
[reguty prac legislacyjnych UE].
Z perspektywy rozwoju miedzynarodowych wymagan prawnych dotyczacych ochrony ludnosci
i pracujacych przed zagrozeniami elektromagnetycznymi najwiekszym osiggnieciem ICNIRP wydaje
sie  opublikowanie w 1998 r. wytycznych dotyczgcych kryteribw oceny zagrozen
elektromagnetycznych, wynikajagcych z narazenia na PEM z catego zakresu czestotliwosci do
300GHz (z wytagczeniem jedynie zagadnien zwigzanych z oddziatywaniem pola
magnetostatycznego) [ICNIRP, 1998]. Byty to pierwsze wytyczne miedzynarodowe, obejmujgce
zagadnienia zwigzane z PEM od matych czestotliwosci az po mikrofale, opracowane przez
cztonkow ICNIRP.
Wytyczne ICNIRP z 1998 r. zostaty wykorzystane wprost w miedzynarodowych wymaganiach
prawnych dla panistw Unii Europejskiej:
- w 1999 r. wykorzystano je w omdéwionym nieobligatoryjnym zaleceniu [Council of the
European Union, 1999],
- w 2004 r. wykorzystano je w obligatoryjnej Dyrektywie [Dyrektywa, 2004].
Wytyczne z 1998 r. byly sukcesywnie uzupetniane i nowelizowane przez ICNIRP:
- w 2009 r. w zakresie ochrony przed narazeniem na pole magnetostatyczne [ICNIRP, 2009],
- w2010 r. w zakresie ochrony przed narazeniem na PEM o czestotliwosci do 10 MHz [ICNIRP,
2010],
- w 2014 r. w zakresie ochrony przed zagrozeniem wynikajagcym z poruszania sie podczas
narazenia na pole magnetostatyczne [ICNIRP, 2014].
Ponadto w 2018 r. ICNIRP opublikowata projekt wytycznych radiofalowych dotyczacych ochrony

przed narazeniem na PEM o czestotliwosci przekraczajgcej 100 kHz (International Commission on
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Non-lonizing Radiation Protection — ,Draft ICNIRP Guidelines — Guidelines for limiting exposure to
time-varying electric, magnetic and electromagnetic fields — 100 kHz to 300 GHz”) do konsultacji
publicznych. Wedtug aktualnych informacji o statusie tego projektu, upublicznionych podczas
wystgpienia reprezentanta ICNIRP na konferencji zorganizowanej w Warszawie w grudniu 2018 r.
przez Instytut tgcznosci, ICNIRP opracowuje wnioski z ponad tysigca komentarzy nadestanych
z catego s$wiata. Obecnie nie sg dostepne informacje na temat finalnej wersji dyskutowanej
nowelizacji wytycznych radiofalowych — komunikat na stronie domowej ICNIRP podaje, ze ich
publikacja planowana jest w potowie 2019 r. W zwigzku z tym nie omawiamy zdezaktualizowanego
projektu, ktérego dalsze losy sg obecnie niepewne. Podkreslenia wymaga, ze projekt poddany
konsultacjom w 2018 r. rdznit sie od poprzedniej wersji prezentowanej w 2017 r. — skala dalszych,
obecnie opracowywanych zmian nie zostata dotychczas podana do publicznej wiadomosci.
Nowelizacja Dyrektywy Europejskiej 2004/40/WE, ktérg opublikowano w 2013 r. [Dyrektywa,
2013], nie korzysta wprost z wytycznych ICNIRP (opublikowanych w latach 1998 i dotyczgcych PEM
o czestotliwosci 1 Hz—300 GHz; 2009 - dotyczacych pola magnetostatycznego; 2010 -
zmieniajgcych wytyczne dotyczace PEM o czestotliwosci 1 Hz—10 MHz; 2014 — dotyczacych pola
magnetycznego o czestotliwosci 0 Hz—1 Hz) zaréwno w strukturze wymagan dotyczacych zasad
ochrony pracujgcych przed zagrozeniami elektromagnetycznymi, jak i w samych kryteriach oceny
zagrozen. Przyktadowo w Dyrektywie 2013/35/UE okreslono limity narazenia na pole magnetyczne
matych czestotliwosci, ktore sg wielokrotnie wyzsze od limitow zaproponowanych w wytycznych
ICNIRP z 2010 r., a w zakresie czestotliwosci mikrofalowych wyznaczono limity SAR w wezszym
pasmie czestotliwosci (100 kHz—6 GHz) niz w zaleceniach ICNIRP (100 kHz—10 GHz).

Réwniez wytyczne ICNIRP z 2009 r. i z 2014 r. dotychczas nie zostaty wprost wprowadzone do
legislacji na poziomie Unii Europejskiej. Nie zmodyfikowano dotad takze Zalecenia 1999/519/WE
(powstatego na podstawie wytycznych ICNIRP z 1998 r.), pomimo Zze ICNIRP opublikowata
w 2010r. nowe, istotnie zmienione wytyczne ochrony przed oddziatywaniem PEM
o czestotliwosciach nieprzekraczajagcych 10 MHz na ludnos¢ i pracujgcych. W normach
europejskich dotyczgcych oceny zagrozen elektromagnetycznych jako kryteria oceny cytowane sg
europejskie wymagania prawne, tj. Zalecenie 1999/519/WE i Dyrektywa 2013/35/EU. Natomiast
w normach miedzynarodowych |EC (tj. opracowanych przez International Electrotechnical
Commission) jako kryteria oceny cytowane sg zaréwno wytyczne ICNIRP, jak i inne wytyczne, takie
jak Zalecenie 1999/519/WE i Dyrektywa 2013/35/EU, czy normy opracowane przez Institute of

Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
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4.2.2. MIARY ZAGROZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH W WYTYCZNYCH ICNIRP

Struktura miar narazenia na promieniowanie elektromagnetyczne i dotyczacych ich limitdw musi
odzwierciedla¢ procesy biofizyczne zwigzane z oddziatywaniem tego promieniowania na organizm.
Do kluczowych zagadnied w tym zakresie nalezy uwzglednienie mechanizméw indukcyjnego
i pojemnosciowego  sprzegania obiektéw materialnych z  oddziatywujgcym na nie
promieniowaniem elektromagnetycznym, ktére determinowane s m.in. przez dtugos¢ fali
promieniowania. Na rysunku 4.2.1 pokazano przyktadowo zrdznicowanie skutkéw sprzezenia
promieniowania o dtugosci fali ok. 3 m (100 MHz) i ok. 12 c¢cm (2,45 GHz) w przypadku
napromieniowania pionowego i poziomego falg propagujacg. W miare wzrastania czestotliwosci
promieniowania mikrofalowego dtugos¢ fali zmniejsza sie do pojedynczych centymetréw,
a nastepnie milimetrow (wynoszagc 1 mm przy czestotliwosci 300 GHz) — analiza mechanizmu
sprzegania sie promieniowania z ciatem cztowieka powinna uwzgledniaé coraz bardziej precyzyjne
modele anatomiczne ciata i obliczenia komputerowe. Nalezy przy tym bra¢ pod uwage nie tylko
dtugos¢ fali promieniowania propagujacego w powietrzu, ale réwniez kilkukrotne zmniejszenie
dtugosci fali, ktéra wnika do organizmu.

Do oceny zagrozen elektromagnetycznych wynikajgcych z oddziatywania promieniowania
mikrofalowego na ciato cztowieka wykorzystywane sg miary charakteryzujgce parametry energii
padajgcej na powierzchnie ciata i pochfanianej w organizmie. Punktem wyjscia do analizy zagrozen
wynikajacych z absorpcji energii elektromagnetycznej w organizmie jest koncepcja wspomnianego
juz tutaj kilkakrotnie (definiowanego szczegétowo w rozdz. 3.1.2) parametru, okreslonego jako
wspotczynnik szybkosci pochtaniania wifasciwego energii (SAR). Wspdtczynnik SAR zostat
zdefiniowany jako szybkos¢, z jakg energia jest pochtaniana w jednostce masy tkanki ciata — wyraza
sie go w watach na kilogram [W/kg]. Wspdtczynnik SAR jest powszechnie przyjetg miarg
oddziatywania termicznego.

Rozwdj koncepcji metod oceny wartosci wspodtczynnika SAR realizuje wspomniane wymagania
dotyczgce stopniowego zwiekszania precyzji geometrycznej analizy tego parametru,
odpowiadajgcej dtugosci fali rozpatrywanego promieniowania, w powietrzu i w tkankach
organizmu. Nalezy jednak podkresli¢, ze dotychczasowe metody badan konieczne do wymaganej
precyzji oceny zagrozen termicznych rozwijaty sie z pewnym opdznieniem w stosunku do rozwoju
techniki wprowadzajgcego do srodowiska promieniowania mikrofalowe o coraz wyzszych

czestotliwosciach.
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Rys. 4.2.1. Sprzezenia promieniowania elektromagnetyczne o dtugosci fali ok. 3 m (100 MHz) i ok.
12 cm (2,45 GHz) w przypadku napromieniowania pionowego i poziomego falg propagujgca

[Zbiory wynikéw symulacji komputerowych CIOP-PIB]

Pierwszym etapem badan wspotczynnika SAR w kontekscie oceny zagrozen elektromagnetycznych
byta analiza wartosci wspdfczynnika SAR usrednionego dla catego ciata i okreslenie dla niego
limitdéw ochrony pracownikéw i ludnosci przed zagrozeniami elektromagnetycznymi. Wspétczynnik
SAR usredniony dla catego ciata ma zastosowanie gtéwnie do oceny narazenia na promieniowanie
o duzej jednorodnosci przestrzennej (czyli albo w duzej odlegtosci od zrdodta promieniowania, albo
w poblizu zrédta o duzych wymiarach). Dlatego jest to miara adekwatna do oceny narazenia
w polu dalekim.

Analiza warunkdéw narazenia w poblizu zrédfa promieniowania mikrofalowego pozwala oszacowad,
czy dana instalacja jest bezpieczna (w kontekscie usrednionego obcigzenia termicznego catego
ciata). Za bezpieczne narazenie przyjmowano przypadek, w ktdrym moc emitowana ze zrédta byta
mniejsza od dopuszczalnej energii pochtonietej w organizmie tzw. ,standardowego” mezczyzny
(o masie ciata 75 kg) przy limicie dotyczagcym usrednionego SAR = 0,4 W/kg. Przy narazeniu
pracownikéw podczas emisji promieniowania o mocy 30 W, nawet pochtoniecie go w catosci przez

organizm cztowieka przebywajgcego w poblizu Zrédta nie spowoduje przekroczenia limitu SAR.
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Podobna analiza, dotyczaca narazenia dziecka o masie ciata 5 kg przy limicie SAR = 0,08 W/kg —
wiasciwym dla narazenia ludnos$ci — wykazuje juz jedynie 0,4 W jako moc zrédfa bezpiecznego
w kazdych warunkach ekspozycji.

Jednakze pomimo spetnienia wymagan dotyczacych wartosci wspotczynnika SAR usrednionego dla
catego ciata, obserwowano poparzenia radiofalowe podczas narazenia w poblizu Zrédta na
promieniowanie o znacznej niejednorodnosci przestrzennej. Wykonane badania lokalnego
oddziatywania termicznego w poblizu Zzrédet, szczegdlnie tych matych, znajdujacych sie blisko ciata,
wykazaty potrzebe ograniczania réwniez lokalnego SAR — usrednianego w masie 10 g lub 1 g.
Ustalenie odpowiednich limitow lokalnego SAR w gtowie, tutowiu i koriczynach doprowadzito do
zweryfikowania pogladéw na poziom mocy emitowanej z urzgdzenia, ktéry mozina przyjac za
bezpieczny. Aktualne standardy dotyczace mocy promieniowania emitowanego przez anteny
takich urzadzen jak modemy wi-fi, ktére mogg by¢ uzytkowane tuz przy ciele cztowieka,
dopuszczajg emisje promieniowania o mocy rzedu 0,1-1 W, czyli 1-2 rzedy wielkosci stabszg
emisje ze zrddta, niz wyniki analogicznej oceny wedtug SAR usrednionego.

Na podkreslenie zastuguje, ze lokalny SAR, obecnie wykorzystywany jako miara skutkéw
oddziatywania promieniowania mikrofalowego z pasma 100 kHz—10 GHz lub 100 kHz—6 GHz jest
szacowany w stosunku do elementdw ciata o masie 10 g, czyli szescianu o boku ok. 20 mm.

Miara ta staje sie nieadekwatna do oceny skutkéw ekspozycji na promieniowanie mikrofalowe
o istotnie wyzszych czestotliwosciach, poniewaz w takim przypadku skutki termiczne ekspozycji
koncentrujg sie przy powierzchni ciata — w skoérze i gatkach ocznych — ktérych wymiary
przekraczajg wspomniang mase 10-gramowa. Gatka oczna cztowieka wazy ok. 7 g, ma ztozong
strukture wewnetrzng i ksztatt zblizony do kuli o $rednicy ok. 23 mm. Natomiast zréznicowana
struktura wewnetrzna skéry obejmuje ok. 2-5 mm grubosci, 3 warstwy (naskdrek, skore wtasciwa
i tkanki podskdrne), a takze liczne struktury wewnetrzne (owtosienie, naczynia krwionosne,
struktury nerwowe itd.). Z tego wynika, ze analizy SAR 10 g dla oka i skéry sg catkowicie
nieadekwatne, poniewaz cate oko jest oceniane jedng, usredniong wartosciag SAR (pomimo
znacznego zréznicowania skutkéw termicznych w gatce ocznej o masie mniejszej od pojedyncze;j
komérki wykorzystywanej w analizie SAR). Podobnie pojedyncze komorki obliczania SAR
o wielkosci ok. 20 mm s3 znacznie wieksze od grubosci catej skory, w ktdrej ze wzgledu na ztozong
budowe anatomiczng wystepujg zréznicowane skutki termiczne. Dlatego konieczne jest
zrewidowanie ustalen dotyczacych bezpiecznej mocy promieniowania emitowanego w poblizu

cztowieka i procedur oceny takiego zagrozenia.
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Nalezy liczy¢ sie z wynikami przysztych (podejmowanych dopiero) badan dotyczacych bardzo
lokalnych skutkéw narazenia na EFM w stosunku do SAR/1 mg (tj. 1x1x1 mm objetosci),
wskazujgcych na konieczno$é obnizenia poziomu mocy promieniowania emitowanego przez
urzadzenia uzytkowane przy ciele cztowieka, ktérg traktuje sie jaka bezpieczng, niewymagajaca
oceny zagrozen przy urzadzeniu i stosowania srodkéw ochronnych. Podobnie jak w przypadku
przejscia z usredniania w masie 5-100 kg (cate ciato — od noworodkéw do dorostych oséb) do 10 g
(czyli z rozdzielczosciag 10 tys. razy mniejszg) — miedzy 10 g i 1 mg wystepuje podobne
zréznicowanie.

Obecnie dostepne modele numeryczne i moce obliczeniowe komputeréw oraz dane dotyczace
parametréw dielektrycznych poszczegélnych rodzajow tkanek w pasmie czestotliwosci 10—
100 GHz, a takze fizjologii gatki ocznej i skéory poddawanych narazeniu na promieniowanie
mikrofalowe sg niewystarczajgce do wykonania dostatecznie miarodajnej analizy wspomnianego
SAR w masie 1 mg, zastepczo stosowana jest ocena zagrozen analogiczna do pierwotnej analizy
SAR S$redniego w catym ciele, tzn. poprzez ocene poziomu emisji od Zrédta znajdujgcego sie
w poblizu ciata badz, nieco doktadniej, ocene gestosci mocy promieniowania padajgcego na
niewielkie fragmenty powierzchni ciata.

Biorgc pod uwage rozwdj metod oceny zagrozen elektromagnetycznych, metode Sredniego
napromieniowana nalezy traktowac¢ jako uproszczong i tymczasowq (pamietajac o wnioskach, jakie
spowodowaty przejscie z SAR usrednionego dla catego ciata na SAR lokalny). W zwigzku
z najnowszymi wynikami badan [Wyde i wsp., 2018; Miller i wsp., 2018; Falcioni i wsp., 2018;
Hinrikus i wsp., 2018] mozna przypuszczaé, ze aktualne zalecenia i metody oceny zagrozen zostang
skorygowane, jako zbyt stabo chronigce osoby narazone na promieniowanie mikrofalowe.
Krytyczne opinie dotyczgce dotychczasowych zasad oceny narazenia lokalnego i impulsowego (np.
o parametrach charakteryzujgcych narazenie prognozowane w zwigzku z uzytkowaniem
projektowanych sieci 5G) pojawiajg sie coraz czesciej w literaturze naukowej w wyniku
prowadzonych badan wykorzystujgcych precyzyjniejsze modele numeryczne ciata cztowieka (np.
[Neufeld i Kuster, 2018; Foster i wsp., 2018]). Wypracowania ugruntowanych opinii srodowiska
naukowego na temat nowych limitédw narazenia i zasad jego oceny, koniecznych dla zapewnienia
bezpiecznego uzytkowania projektowanych sieci 5G (szczegdlnie wykorzystujgcych nowe pasma
czestotliwosci przekraczajgce 6 GHz), mozna spodziewaé sie w perspektywie co najmniej
kilkuletniej, kiedy zostang opublikowane i przedyskutowane na forum naukowym analizy zespotow

badawczych.
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Nalezy zwrdci¢ uwage, iz omawiana analiza elektrodynamicznych skutkéw oddziatywania
promieniowania mikrofalowego bazuje na prawach klasycznej elektrodynamiki. Precyzyjna analiza
skutkéw oddziatywania promieniowania mikrofalowego powinna obejmowaé ponadto
konsekwencje dla proceséw biochemicznych, ich dynamiki i parametréw probabilistycznych, jakie
opisujg modele uwzgledniajace prawa elektrodynamiki kwantowej (wykorzystywanej m.in.
w projektowaniu urzadzen elektronicznych pracujacych w pasmie mikrofalowym).

Podkreslenia wymaga rowniez fakt, ze w procesie planowania legislacji dotyczacej ochrony ludzi
przed oddziatywaniem promieniowania elektromagnetycznego na podstawie wynikéw
teoretycznych rozwazan na temat poziomdéw promieniowania, przy jakich wystepuja zagrozenia
bezpieczenstwa i zdrowia ludzi, konieczne jest uwzglednienie realnych mozliwosci zmierzenia
poziomu promieniowania w miejscu przebywania ludzi (lub jego okreslenia na podstawie obliczen
komputerowych badZz analizy parametréow technicznych Zrédet promieniowania). Wyniki
pomiaréw, o ktérych wspominamy, obarczone s3 znaczng niepewnoscig (czyli mozliwymi
rozbieznosciami miedzy wynikiem pomiaru i stanem faktycznym). Jest to spowodowane
wiasciwosciami stosowanej na catym sSwiecie (rowniez w Polsce) aparatury oraz wspomnianego
wczedniej oddziatywania miedzy promieniowaniem i obiektami materialnymi, a nawet
powietrzem. Upraszczajgc ten ztozony problem techniczny, mozna powiedzie¢, ze w warunkach
laboratoryjnych, ze wzgledu na niepewnos$¢ pomiaru, przewidywany wynik wielokrotnych
pomiaréw danego poziomu promieniowania mikrofalowego, wykonanych nawet kosztowna
aparaturg najwyzszej jakosci, to przedziat +10% wartosci sSredniej z tych wynikéw (jesli
prognozujemy zakres dla 75% wynikéw wielokrotnych pomiaréw), ale juz +40% od wartosci
$redniej z tych wynikéw, jesli prognozujemy zakres dla 99 % wynikéw wielokrotnych pomiardow.
W razie uzycia taniszej aparatury, ale rowniez w warunkach terenowych (np. podczas kontroli
poziomu ekspozycji ludnosci) nalezy uwzgledni¢ co najmniej 2—3-krotnie wiekszg niepewnosc.
Moze ona mieé duze znaczenie np. w wypadku rozstrzygania, czy poziom ekspozycji na
promieniowanie mikrofalowe w przestrzeni publicznej jest zgodny z ograniczeniami dotyczgcymi
ludnosci, czy z ograniczeniami dotyczgcymi pracownikdédw. Podczas oceny narazenia typowym
postepowaniem, ze wzgledu na koniecznos¢ racjonalizacji kosztdw nadzoru Srodowiskowego, jest
wykonywanie nielicznych pomiaréw. Wprowadzajgc robocze zatozenie dotyczace pewnosci
rozstrzygniecia (np. 99%), mozna oszacowac niezbedng do tego niepewno$¢ pomiarowaq. Przy
proponowanym przez ICNIRP niewielkim odstepie limitéw narazenia pracownikow i ludnosci (np.
dla zakresu 10-400 MHz: 60 V/m+27 V/m = 2,2), rozstrzygniecie to wymaga 9% poziomu

niepewnosci standardowej pomiaru. Tak precyzyjne pomiary w warunkach terenowych sg

82



z perspektywy obecnie dostepnej aparatury pomiarowej niemozliwe do przeprowadzenia.
Natomiast jesli takie same wymagania postawimy systemowi, w ktérym wykorzystujemy limit
ICNIRP okres$lony dla narazenia pracownikdow w srodowisku pracy (60 V/m), a nizszym limitem
dotyczacym ekspozycji ludnosci jest ten okreslony w Polsce dla ekspozycji w miejscach dostepnych
dla ludnosci (7 V/m), przy ich krotnosci wynoszacej woéwczas 8,5, wymagany poziom niepewnosci
standardowej wyniesie 20%. W pomiarach terenowych jest to dosyé ambitne wymaganie —

mozliwe jednak do spetnienia z wykorzystaniem dobrej praktyki pomiarowe;j.
4.2.3. ZAGROZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE UWZGLEDNIONE W SYSTEMIE LIMITOW ICNIRP

Wytyczne ICNIRP majg status i charakter raportu naukowego z arbitralnie przyjety przez autoréw
metodg analizy danych naukowych charakteryzujgcych zagrozenia elektromagnetyczne i kryteriow
wnioskowania. Cztonkowie ICNIRP zdecydowali o uwzglednieniu tylko takich skutkéw
oddziatywania PEM, ktdre charakteryzuje funkcyjna zaleznosé skutek-poziom ekspozycji. Zatozyli,
ze PEM moze oddziatywaé jedynie deterministycznie, nieprzedstawiajgc dowodow na taka
hipoteze. Omdéwione w rozdziale 3. dowody naukowe przemawiajg za bardziej zréznicowanymi
mechanizmami  oddziatywania. Ponadto sposréod réznorodnych zagrozen  zwigzanych
z oddziatywaniem PEM wskazali kryteria oceny zagrozen jedynie dla wybranych rodzajéw (tabela
4.2.1), nieuwzgledniajgc m.in. groznych dla zdrowia i zycia ludzi zagrozen posrednich

i szczegdlnych wymagan koniecznych dla ochrony uzytkownikéw implantéw medycznych.

83



Tab. 4.2.1. Zagroienia bezpieczenstwa i zdrowia zalezne od skutkédw oddziatywania
promieniowania mikrofalowego, ktdorych rozpoznanie, ocena i ograniczanie jest konieczne
w srodowisku [Dyrektywa, 2013] i uwzglednienie ich w systemie limitéw zaproponowanym przez

ICNIRP

Lp. Zagrozenia bezpieczenstwa i zdrowia zwigzane Czy zagrozenie zostato
z oddziatywaniem promieniowania mikrofalowego uwzglednione przy

(patrz tabela 4.1.1) opracowywaniu limitéw ICNIRP

wynikajgce ze skutkéw biofizycznych bezposredniego oddziatywania PEM na organizm

cztowieka, ktére obejmujg indukowane w organizmie pole elektryczne i prad elektryczny:

1. zaktdcenia naturalnych procesow | nieuwzglednione

elektrofizjologicznych w organizmie

2. skutki termiczne (wzrost temperatury tkanek) na | uwzglednione

powierzchni ciata lub wewnatrz organizmu

wynikajgce z posrednich skutkéw oddziatywania PEM na obiekty materialne, ktére moga

spowodowac:

3. zaktécenia  dziatania elektronicznego  sprzetu | nieuwzglednione
medycznego i aktywnych implantéw medycznych

(elektronicznych)

4, skutki termiczne oddziatywania PEM na pasywne | nieuwzglednione

implanty medyczne (mechaniczne)

5. uruchomienie elektrycznych urzadzen inicjujgcych | nieuwzglednione

detonacje materiatéw wybuchowych

6. zapton materiatéw tatwopalnych Ilub atmosfer | nieuwzglednione
wybuchowych wskutek oddziatywania wytadowania
elektrostatycznego Ilub wytadowania iskrowego
w obiektach technicznych, spowodowanego prgdem
indukowanym lub pradem kontaktowym stanu

przejsciowego

7. prady  konczynowe  kontaktowe -  prady | nieuwzglednione
przeptywajgce w koriczynach podczas oddziatywania

PEM i dotykania obiektéw materialnych
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5. OCENA WARTOSCI POLSKICH LIMITOW EKSPOZYCJI ZAWODOWE)
| SRODOWISKOWEJ NA PEM EMITOWANE PRZEZ URZADZENIA SYSTEMU 5G

NA TLE PRZEPISOW EUROPEJSKICH

Ochrona przed niepozgdanym oddziatywaniem PEM w Polsce obejmuje zaréwno ochrone
ludnosci, jak i pracownikéw eksponowanych zawodowo, co okreslajg ustawy:

- Prawo ochrony srodowiska: Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. nr 62, poz. 627, 2001,
z pozn. zm.). Dziat VI: Ochrona przed polami elektromagnetycznymi);

- Kodeks Pracy: Ustawa z dnia 26 czerwca 1974 r. (tekst jedn.: Dz. U. nr 21, poz. 94, 1998,
z pbéin. zm.). Dziat dziesigty — Bezpieczenstwo i higiena pracy. Rozdziat VI Profilaktyczna
ochrona zdrowia — Art. 227 i 228).

Szczegdtowo oba rodzaje ochrony regulowane sg przepisami wykonawczymi:

- Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie
dopuszczalnych poziomoéw pdl elektromagnetycznych w $rodowisku oraz sposobow
sprawdzania dotrzymania tych pozioméw (Dz. U. nr 192, poz. 1883, 2003). Wymagania tego
rozporzadzenia okreslajg najwazniejsze aspekty ochrony przed oddziatywaniem PEM
w miejscach dostepnych dla ludnosci, w tym precyzujg, jakie obiekty emitujgce PEM
podlegajg ocenie, kiedy nalezy wykonywaé pomiary PEM, metodyke pomiaréw oraz wartosci
dopuszczalnych pél w srodowisku;

- Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréw
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy (Dz. U. nr 33, poz. 166, 2011).
Rozporzgdzenie to reguluje czestotliwos¢ wykonywania pomiaréw oraz jednostki
upowaznione do wykonywania pomiardw w srodowisku pracy;

- Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 3 lipca 2018 r. (Dz. U.,
poz. 1286, 2018) w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy;

- Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 czerwca 2016 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na pola
elektromagnetyczne (tekst jedn.: Dz. U., poz. 331, 2018). Rozporzadzenie okresla wymagania
dotyczace rozpoznawania obiektow technicznych emitujgcych PEM, majgce wptyw na
bezpieczenstwo i higiene pracy, miar oraz limitow do oceny bezposrednich skutkéw
narazenia pracujgcego na PEM, srodkéow ochronnych stosowanych w celu zapobiegania

zagrozeniom elektromagnetycznym, tj. szkodliwym dla zdrowia, niebezpiecznym lub
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ucigzliwym skutkom bezposredniego lub posredniego oddziatywania PEM w Srodowisku

pracy, gdzie rozpoznano mozliwo$é narazenia na PEM w $rodowisku pracy.
Zarowno przepisy ,Srodowiskowe” jak i ,zawodowe” obejmujg interesujacy nas zakres
czestotliwosci, tj. 15—100 GHz.
Analogiczny podziat na ekspozycje ,zawodow3a” i ,Srodowiskowa” dotyczy przepisow Unii
Europejskiej. Nalezy jednak jeszcze raz podkreslic, ze o ile istniejg obowigzujgce minimalne
wymagania w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa pracownikéw narazonych na zagrozenia
spowodowane PEM w postaci Dyrektywy 2013/35/EU [Dyrektywa, 2013], to nie istnieje w UE akt
prawny tej rangi dotyczgcy ochrony ludnosci (populacji ogdlnej). W 1999 r. ukazaty sie jedynie
zalecenia Rady Europy dotyczace sSrodowiskowego ograniczenia ekspozycji populacji na PEM
[Council Recommendation, 1999].
Polskie przepisy ,$rodowiskowe” [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2003] dla pola
o czestotliwosci 0,3-300 GHz okreslajg warto$é dopuszczalng natezenia pola elektrycznego (ktéra
zgodnie z nomenklaturg z rekomendacji Rady Europy mozna nazwaé poziomem referencyjnym)
w miejscach dostepnych dla ludnosci wynoszacg 7 V/m (warto$é skuteczna) lub dla gestosci mocy
mikrofalowej 0,1 W/m?.
Przepisy ,zawodowe” [Rozporzgdzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej, 2018] jako
gorng granice strefy bezpiecznej [czyli przestrzeni pracy, w ktérej nie stosuje sie srodkdw
ochronnych ze wzgledu na niepozgdane oddziatywanie PEM oraz nie ogranicza sie dostepu
zadnych oséb (np. mtodocianych czy kobiet w cigzy)] w zakresie 10 MHz—300 GHz réwniez ustality
na 7 V/m (dzieki czemu s3 zgodne z przepisami ,$Srodowiskowymi). Jednakze zgodnie z filozofig
polskich przepiséw zawodowych za poziom referencyjny mozna uznaé limit operacyjny bazowy
IPNob-E (ekspozycja, jakiej moze podlegaé przez 8 godz. dziennie uprawniony do pracy w PEM
pracownik). W zakresie 100 MHz—300 GHz wynosi on 60 V/m (warto$¢ rownowazna natezenia pola
elektrycznego, ktéra dla sygnatéw ciggtych harmonicznych odpowiada wartosci skutecznej). Dla
PEM w zakresach czestotliwosci emitowanych przez urzadzenia systemu 5G, w przepisach
i zaleceniach unijnych [Dyrektywa, 2013; Council Recommendation, 1999], poziomy referencyjne,
nazywane w Dyrektywie Interwencyjnymi Poziomami Narazenia (IPN), sg rdézne dla rdinych
elementow sktadowych systemu. Dla tych, ktére emitujg pole z zakresu 400-2000 MHz wartos$é
poziomu referencyjnego nie jest stata — dla ekspozycji zawodowej opisywana jest przy pomocy
wzoru IPN(E) = 3-f* [V/m], czyli wartosci skutecznej natezenia pola elektrycznego od 60 V/m do ok.

140 V/m, natomiast z zakresu 2—300 GHz poziom referencyjny wynosi 140 V/m. Dla ekspozycji
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srodowiskowej poziomy referencyjne to, odpowiednio: E = 1,375-f* [V/m] (27-60 V/m) w zakresie
400-2000 MHz i 61 V/m w zakresie 2—300 GHz.

Poréwnanie polskich aktéw prawnych z przepisami i zaleceniami UE wskazuje na rdznice
w sposobie oceny narazenia w przypadku PEM emitowanego przez urzadzenia systemu 5G.
Zgodnie z Dyrektywa UE w przypadku jednoczesnej ekspozycji na pola o réznych czestotliwosciach

nalezy zastosowaé wzér:

300GHz "
E- .
—=<1 (5.1)
EZ2 .

. inc,L,i

1=30MHz

gdzie: Einc; — natezenie pola elektrycznego dla promieniowania o czestotliwosci i, Einc i — poziom
referencyjny natezenia pola elektrycznego dla promieniowania o czestotliwosci i.

W?zér ten jest analogiczny dla rekomendacji unijnych, z tym ze w tych ostatnich obowigzuje juz dla
czestotliwosci powyzej 1 MHz, a nie powyzej 30 MHz. Wynika z niego, ze ze wzgledu na funkcyjna
zaleznos$¢ Ejnci od czestotliwosci w zakresie 400-2000 MHz w celu oceny narazenia nalezy
wykonywac pomiary selektywne, a zmierzong wartos¢ natezenia pola elektrycznego poréwnywadé
z odpowiednimi poziomami referencyjnymi lub wykonywa¢ pomiary sondg o ksztattowanej
charakterystyce czestotliwosciowej dopasowanej do wytycznych europejskich. Przyjmujac, ze
anteny nadawcze systemu 5G bedg emitowaty pola o czestotliwo$ciach 700 MHz, 3,5 GHz, 26 GHz,
dla rekomendacji unijnych wzér powyzszy przechodzi w:

E7m,700MHz 2 E;m,2GHz—30GHz 2
=) + <1 (5.2)
36 60

gdzie: E,,— zmierzona warto$¢ natezenia pola elektrycznego.
W ,,srodowiskowych” przepisach polskich analogiczny wzér bedzie miat postac:

2
(Ezm,7OOMHz—30GHz)
7

<1 (5.3)

gdzie: E,m — wynik pomiaru szerokopasmowego natezenia pola elektrycznego w zakresie 700 MHz—
30 GHz.

Pordwnanie wzordow (5.2) i (5.3) pokazuje, ze dla natezenia pola elektrycznego polskie przepisy
,Srodowiskowe” sg ok. 5-10 razy restrykcyjne niz rekomendowane przez UE. A zatem czesto
uzywany przez przeciwnikow polskich przepiséow , srodowiskowych” argument mowiacy, ze nasze
przepisy sg 100-krotnie ,ostrzejsze” od zalecen europejskich, jest nieprawdziwy — powstat

zapewne z poréwnywania gestosci mocy mikrofalowej przy jednoczesnym niejednoznacznym czy
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wrecz btednym okreslaniu ,,dopuszczalne poziomy PEM”. Wynika to z faktu, ze limit srodowiskowy
dotyczy pola elektrycznego, poniewaz tylko ten parametr moze by¢ w praktyce mierzony [V/m] —
gesto$¢ mocy mikrofalowej [W/m?] jest stosowana jedynie jako ekwiwalent dla strefy dalekiej,
a nie jest mierzona faktycznie.

Podobne zjawisko wystepuje dla ekspozycji zawodowej. Wytyczne Dyrektywy wyrazone
w wartosciach natezenia pola elektrycznego opisane bedg wzorem:

E7m,700MHz 2 E;m,2GHz—30GHz 2
=) + <1 (5.4)
80 140

natomiast przepisy polskie wzorem:

(Ezm,700MHz—3OGHz)2
60

<1 (5.5)

czyli sg ok. 1,5-2,5 razy bardziej restrykcyjne.

Nalezy jednak podkresli¢, ze przyjecie przepisdw bardziej restrykcyjnych niz minimalne wymagania
(czy rekomendacje) UE jest jak najbardziej zgodne z obowigzujagcg w niej zasadg ostroznosci.
Przywotuje sie jg, zgodnie z interpretacjg KE, gdy zjawisko, produkt lub dziatanie moze stanowic
potencjalne zagrozenie, zidentyfikowane w ramach naukowej i obiektywnej oceny, jezeli taka
ocena nie pozwala na okreslenie z wystarczajgcg pewnoscig tego zagrozenia. Wyrazem tego jest
Opinia Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego na temat wniosku dotyczacego
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony
zdrowia i bezpieczeAstwa dotyczacych narazenia pracownikéw na ryzyko spowodowane
czynnikami fizycznymi (polami elektromagnetycznymi) (dwudziesta Dyrektywa szczegdétowa
w rozumieniu art. 16 ust. 1 Dyrektywy 89/391/EWG) (Dz.U.UE C z dnia 15 lutego 2012 r.). Na jej
podstawie Zgromadzenie Parlamentarne Rady Europy przyjeto Rezolucje 1815 [Rezolucja, 2011],
w ktorej ,w odniesieniu do norm i progéw dotyczacych emisji pdl elektromagnetycznych
wszystkich rodzajéow i wszystkich czestotliwosci [...] zaleca zastosowanie zasady ostroznosci
i ALARA (as low as reasonably achievable), tj. najnizszy poziom, jaki mozna racjonalnie osiggnac”.
W rezolucji stwierdza sie réwniez, ze ,,zasada ostroznosci powinna mie¢ zastosowanie, jesli ocena
naukowa nie pozwala stwierdzi¢ z wystarczajgcg pewnoscig, czy istnieje ryzyko” dotyczgce zdrowia
ludzkiego. Zalecenia zostaty sformutowane ,z uwzglednieniem nie tylko skutkéw zwanych
cieplnymi, lecz takze innych niz cieplne lub biologicznych skutkéw emisji czy promieniowania pdl
elektromagnetycznych”. Trzeba dziataé, poniewaz ,,zwazywszy na coraz wieksze narazenie ludnosci
[...] koszt ekonomiczny i ludzki niepodjecia dziatan mégtby by¢ bardzo wysoki, gdyby wczesne

ostrzezenia zostaty zlekcewazone”. W rezolucji podkresla sie takze, ze ekspertyzy naukowe muszg
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by¢ niezalezne i absolutnie wiarygodne, tak aby mozna byto dysponowa¢ , przejrzystg i obiektywna
oceng potencjalnie szkodliwych skutkéw dla srodowiska naturalnego i zdrowia ludzkiego”.
Wreszcie apeluje sie o ponowne rozwazenie , podstawy naukowej aktualnych, ustalonych przez
ICNIRP norm w zakresie narazenia na pola elektromagnetyczne, ktére to normy majg powazne
ograniczenia”.

Komisja Europejska odniosta sie do niej w odpowiedzi pisemnej na pytanie parlamentarne
z 1 pazdziernika 2011 r.:

,Przedmiot: Potrzeba nowej Dyrektywy w sprawie pdl elektromagnetycznych (EMF) i zakazu wi-fi
w szkotach w UE”. Na spotkaniu w maju w Kilonii Zgromadzenie Parlamentarne Rady Europy
przyjeto rezolucje 1815 (2011), w ktdrej uznano, ze istniejg wystarczajgce dowody na potencjalnie
szkodliwy wptyw pél elektromagnetycznych (EMF) na srodowisko i zdrowie ludzkie. W dokumencie
tym Rada zaproponowata, aby jej panstwa cztonkowskie podjety srodki dotyczgce korzystania
z telefonéw komodrkowych i sieci wi-fi, a takze zwrécity sie z prosba o zakaz stosowania takich
urzadzen w szkotach.

Rezolucja Rady Europy zostata oparta na wnioskach z raportu Biolnitiative, sporzadzonego przez
26 ekspertéw naukowych z tej dziedziny, ktdérzy dokonali przeglagdu ponad 1 500 najnowszych
badan naukowych. W raporcie stwierdzono, ze konieczne jest zrewidowanie dopuszczalnych
poziomdow narazenia i decyzji w zakresie polityki publicznej dotyczacych wptywu pdl
elektromagnetycznych na zdrowie.

Wczesniej, w rezolucji przyjetej na sesji plenarnej w kwietniu 2009 r., Parlament Europejski juz
poprosit Komisje o przedtozenie Dyrektywy UE, ktéra wykraczataby poza przepisy zalecenia Rady
1999/519 / WE w zakresie ustanawiania bardziej rygorystycznych i wigzgcych poziomdw narazenia
dla wszystkich urzadzen transmitujgcych EMF w zakresie czestotliwosci od 0,1 MHz do 300 GHz.

1. Co Komisja mysli o wnioskach z raportu Biolnitiative, ktéry postuzyt jako podstawa do uchwaty
Rady Europy w sprawie wigzgcych limitdw emisji elektromagnetycznych?

2. W jaki sposéb Komisja zastosowata sie do wniosku ztozonego przez Parlament w rezolucji
z kwietnia 2009 r.?

3. Czy Komisja ma jakiekolwiek plany ograniczenia emisji czestotliwosci pola
elektromagnetycznego za pomocg wigzgcej Dyrektywy?

Odpowiedz Komisji:

1. Raport Biolnitiative jest kompilacjg indywidualnych wnioskéw z niewielkiego badania
naukowcow, ktére nie ujawnito zadnych nowych wynikdéw badan i nie zapewniato petnego

przegladu dostepnej literatury naukowej w momencie jej publikacji w 2007 r. Naukowe recenzje
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tego raportu z réznych zaufanych Zrdodet na catym s$wiecie, w tym z Rady Zdrowia Holandii,
wskazujg na powazne wady i niespdjnosci naukowe.

2. Od czasu przyjecia w kwietniu 2009 r. Przez Parlament Europejski rezolucji w sprawie
probleméw zdrowotnych zwigzanych z polami elektromagnetycznymi, Komisja kontynuowata
finansowanie badan w tej dziedzinie i rozpoczeta dialog z zainteresowanymi stronami. Komisja
nadal monitoruje dowody naukowe dotyczace tej kwestii. Komisja zorganizuje nastepnie
konferencje naukowag w dniach 16-17 listopada 2011 r. w sprawie skutkéw zdrowotnych pdl
elektromagnetycznych i zwréci sie do Komitetu Naukowego ds. Pojawiajgcych sie i Nowo
Rozpoznanych Zagrozen dla Zdrowia o ponowne rozpatrzenie stanowiska w tej sprawie.

3. Zgodnie z Traktatem panstwa cztonkowskie sg odpowiedzialne za ochrone zdrowia publicznego,
a Unia nie ma kompetencji prawnych do wydawania wigzacych przepiséw dotyczacych
negatywnych skutkéw zdrowotnych pdl elektromagnetycznych. Rada przyjeta zalecenie
1999/519/WE, aby zapewni¢ panstwom cztonkowskim niewigzgce wspdlne ramy limitdéw
ekspozycji, majgce na celu zapewnienie wysokiego poziomu ochrony zdrowia.

Jednak producenci i operatorzy sprzetu telekomunikacyjnego w UE muszg przestrzega¢ Dyrektywy
1999/5/WE. Zharmonizowane normy techniczne zapewniajgce domniemanie zgodnosci z niniejsza
Dyrektywa majg na celu zapewnienie, ze narazenie obywateli na pola elektromagnetyczne nie
przekracza limitéw zaproponowanych w zaleceniu Rady”
[http://www.europarl.europa.eu/sides/getAllAnswers.do?reference=E-2011-

009531&language=EN].
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6. PODSUMOWANIE

Zgodnie ze Strategig na Rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju juz w 2020 r. przynajmniej w 1 miescie
w Polsce zostanie wprowadzony system 5G telefonii komdrkowej, ktéry nastepnie obejmie obszar
catego kraju. W Polsce przewidywane jest wykorzystanie w tym systemie promieniowania
elektromagnetycznego o czestotliwosciach 700 MHz, 3,4-3,8 GHz i 26 GHz. Oczywiscie, jak kazda
technologia powodujgca emisje promieniowania elektromagnetycznego do srodowiska, réwniez
system 5G budzi zaniepokojenie znacznej czesci spoteczenstwa, gtéwnie mozliwoscig jego
negatywnego wptywu na zdrowie. O ile wiedza dotyczaca promieniowania z dwdch pierwszych
zakreséw jest juz czesciowo spopularyzowana, o tyle EFM (w tym interesujgcy nas zakres 15—
100 GHz), a zwtaszcza ich biologiczne dziatanie sg w spoteczenstwie praktycznie zupetnie nieznane.
Niestety trzeba stwierdzi¢, ze by¢ moze ze wzgledu na stosunkowo niewielkie dotychczasowe ich
wykorzystanie, niewiele jest réwniez badan dotyczacych tego zagadnienia — a juz zupetnie brak jest
opracowan dotyczacych wptywu chronicznie dziatajgcych stabych EFM. W niniejszym Raporcie
staraliSmy sie — na podstawie analizy dostepnych wynikéw badan — przedstawic¢ obiektywny obraz
wspotczesnej wiedzy o biologicznym dziataniu EFM oraz jej istotne ograniczenia.

Ze wzgledu na dtugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego o czestotliwosciach 15-100 GHz
energia przez nig niesiona jest pochtfaniana gtéwnie w tkankach zewnetrznych o grubosci co
najwyzej kilku milimetréw, co w praktyce powoduje najsilniejsze oddziatywanie w obrebie skory
i oczu. Nie oznacza to oczywiscie, ze mozna uzna¢ EFM za mniej szkodliwe niz PEM nizszych
czestotliwosci, istotnie wnikajgce w gtagb ciata cztowieka i siegajace organdw wewnetrznych. Kazde
bowiem zaburzenie funkcjonowania skéry moze mie¢ dla organizmu znaczgce konsekwencje.
Zgodnie z prawami fizyki pochtonieta energia elektromagnetyczna jest zamieniana na inne rodzaje
energii, w tym na energie kinetyczng czasteczek, z ktorych zbudowany jest napromieniowywany
obiekt. Wptywa to na zmiany w ich pierwotnym ruchu, co moze powodowaé ich tarcie i — bedace
jego skutkiem — ogrzewanie prowadzace do efektéw biologicznych (efekt termiczny) oraz zmiany
w ich wzajemnym potfozeniu, co moze inicjowaé tzw. efekty nietermiczne. Ze wzgledu na
prognozowane na podstawie dostepnych specyfikacji technicznych stosunkowo niewielkie
wartosci PEM w miejscach przebywania ludzi, najbardziej interesujgce sg ewentualne efekty
nietermiczne. O mozliwosci biologicznego dziatania EFM mogg sSwiadczy¢ starsze badania, na
podstawie ktdrych opracowano terapie przy uzyciu tych fal, potwierdzone réwniez
z zastosowaniem najnowszych metod badawczych.

Wyniki badan wskazujag na mozliwos¢ wystgpienia efektéw dziatania EFM ze strony uktadu

nerwowego. Do wyjasnienia wynikéw proponuje sie 2 modele: bezposrednia aktywacje komorek
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skory (keratynocyty i/lub mastocyty), ktdére indukuja wydzielanie czasteczek czynnikéw
sygnatowych w ogdlnym krazeniu krwi, i stymulacje obwodowego uktadu nerwowego, ktdry z kolei
aktywuje centralny uktad nerwowy i indukuje wydzielanie peptydéw opioidowych. Wykazano
takze, ze ekspozycja na EMF moze wptywaé na ekspresje gendw i proliferacje komadrek, przy czym
wiekszos¢ badaczy skfania sie ku pogladowi o termicznym ich podtozu, chociaz istniejg prace
wskazujgce ewentualny mechanizm nietermiczny. Wiekszos¢ prac dotyczacych ewentualnej
genotoksycznosci ekspozycji na EFM zaprzecza takiemu dziataniu. Obecnie nie ma danych
wskazujgcych na to, by zaburzenia funkcjonowania oka miaty nature nietermiczng; nie nalezy wiec
prawdopodobnie spodziewac sie ich w przypadku ekspozycji na PEM emitowane przez urzadzenia
systemu 5G.

Nalezy jednak podkresli¢, ze zdecydowana wiekszos$¢ badan dotyczy nietermicznego wptywu EFM
na wtasnosci bton komoérkowych (w tym pobudliwych) i obejmuje zakres promieniowan
o gestosciach mocy padajgcych znacznie (niekiedy ponad 10-krotnie) wyzszych niz te, z jakimi
prawdopodobnie bedziemy mieli do czynienia podczas powszechnego uzytkowania systeméw 5G.
Jednak istniejg prace, w ktdrych obserwowano wptyw zdrowotny niewielkich ekspozycji, jak te
zwigzane z antenami 5G, chociaz z uwagi na wspomniane wyzej btedy metodologiczne i sposéb
eksponowania (ekspozycja miejscowa) wymagatyby one powtdrzenia dla warunkdéw takich, jakie
bedg wystepowaty w realiach sytemu 5G. Niestety ze wzgledu na wspomniany juz brak badan
skutkéw ekspozycji chronicznej na EFM na zdrowie obecnie nie mozna oceni¢ potencjalnych
zagrozen zdrowia, jakie mogg by¢ z nim zwigzane.

Nie sg réwniez dostepne wyniki badan wptywu EFM na uzytkownikéw implantéw medycznych.
W tym zakresie mozna bytoby sie powotywaé na badania odpornosci elektromagnetycznej (EMC),
ale obecnie nie istniejg wymagania badan EMC dla promieniowania o czestotliwosciach
przekraczajacych 2,7 GHz. Ze wzgledu na zwiekszajgcg sie wraz ze wzrostem czestotliwosci
wrazliwosé na zaktécenia mozna spodziewac sie, ze dla niektérych urzadzen elektronicznych limity
odpornosci dla wyzszych czestotliwosci bedg nizsze niz obecnie obowigzujace dla czestotliwosci do
2,7 GHz (3-10 V/m).

Z naszego Raportu wynika, ze bardzo istotne dla spodziewanych skutkéw biologicznych bedg
wartosci PEM w otoczeniu anten nadawczych — w analizowanym przez nas przypadku anten
emitujgcych EFM. Wigze sie z tym takze problem mozliwosci dotrzymania przez operatoréow
limitdow PEM, ustalonych w Polsce dla ochrony ludzi i Srodowiska. Ze wzgledu na wtasciwosci EFM
(w tym 26 GHz), m.in. bardzo szybkiego pochtaniania ich przez powietrze i obiekty znajdujace sie

na drodze propagacji, anteny je emitujgce muszg znajdowac sie nie rzadziej niz co 200250 m (na
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terenach o zapotrzebowaniu na bardzo wysokg przepustowos¢ przesytanych danych moga to byé
nawet wielokrotnie mniejsze odlegtosci, rzedu kilkudziesieciu metréw), a wiec bedg bardzo liczne.
Analiza klas zewnetrznych stacji bazowych zgodnie z 3GPP TR 38.873 (2017) (dla komérek UMa
i UMi z antenami odpowiednio na 25 m n.p.t. i 10 m n.p.t.) pokazuje, ze nawet dla anten
z wigzkami kierowanymi oswietlajgcymi stosunkowe mate obszary bardzo blisko stacji bazowej
(nawet 10 m w rzucie poziomym od anteny stacji bazowej dla UMa i 5 m dla UMi) dopuszczalne
EIRP anten na oswietlanym obszarze wigzki gtdwnej wynosi nie mniej niz 60 dBm dla UMa
i 50 dBm dla UMi. Dla odlegtosci na granicy komoérek jest to odpowiednio 80 dBm (czyli ok.
100 kW) dla UMa i 72 dBm (ok. 16 kW) dla UMi.

Podsumowujgc przeprowadzone analizy, mozna stwierdzi¢, ze przy racjonalnym sterowaniu mocg
sygnatu dla wigzek sledzacych uzytkownikdw istnieje mozliwo$é zachowania standardéw ochrony
Srodowiska obowigzujgcych w Polsce (7 V/m) w pasmach do 40 GHz, a powyziej — nawet
w najgorszym przypadku — przy petnej dopuszczalnej mocy i dla punktu obserwacji odlegtego o 5 m
od podstawy anteny pozostaje ok. 10 dB marginesu dopuszczalnej ekspozycji. Jezeli przyjmie sie,
ze wigzki nie bedg sterowane, a jedynie ustawione tak, zeby maksimum energii trafiato na granice
komorki UMa, to nawet przy maksymalnych wartosciach EIRP wedtug FCC [FCC, 2016] standardy
srodowiska beda spetnione dla kanatu o B = 400 MHz dla czestotliwosci ponizej 40 GHz, a dla
komérek UMi — przyjmujac, ze mikrokomérki pracowac bedg w pasmach powyzej 40 GHz — zapas
wynosi ok. 30 dB. Oczywiscie jest to sumaryczna warto$¢ EIRP ,,o$wietlajgca” dany punkt/obszar
od wszystkich systemdw, zaréwno istniejgcych jak i planowanych, i moze sie zdarzyé¢, ze beda
miejsca, w ktérych nastgpi kumulacja pdl réznych systemdw/operatoréw. Nalezy pamietaé, ze
anteny systemu 5G bedg charakteryzowac sie bardzo waskimi wigzkami promieniowania, i obszar,
na ktérym poziom natezenia pola bedzie spadat o 3 dB, bedzie miat zasieg co najwyzej kilkunastu
metrdéw, ale na granicy zasiegu komarki, a wiec co najmniej kilkadziesigt metréow od anten.

Na podstawie analizy dostepnych — cho¢ nielicznych — danych o potencjalnych zagrozeniach dla
zdrowia mozna stwierdzi¢, ze nie ma dowodéw na negatywne skutki zdrowotne ekspozycji na
EFM o wartosciach, jakie spodziewane sg na podstawie szacunkowych danych technicznych
wokot urzadzen nadawczych systeméw 5G. Nie mniej ze wzgledu na dane wskazujace istnienie
mechanizméw biofizycznych, mogacych do takich skutkéw prowadzié¢, konieczne wydaje sie
stosowanie przy planowanej eksploatacji takich systeméw zasady ostroznosci i zasady ALARA
(najmniejszej dawki realnie mozliwej), przynajmniej do czasu uzyskania wynikéw badan, ktére

pozwolg na bardziej obiektywne ustosunkowanie sie do tego problemu. Jest to waine
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szczegblnie w kontekscie narazenia przewlektego (dtugotrwatego/wieloletniego), a takze

narazenia zréznicowanej pod wzgledem statusu zdrowotnego populacji.
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