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Streszczenie

Opracowano diagnoze warunkéw koegzystencji wybranych grup pracujacych z infrastruktura elektromagnetycznych tech-
nologii radiokomunikacyjnych powodujacych emisje radiofal w $rodowisku pracy i zycia. Przeprowadzono analize zagro-
zen elektromagnetycznych w kontekscie rozwoju tych technologii oraz ewolucji sposobu ich uzytkowania i warunkéw od-
dzialywania elektromagnetycznego na pracownikow i ludno$¢ w typowych mikrosrodowiskach: (i) pociagéw osobowych,
(ii) centréow handlowych i (iii) pojazdéw samochodowych. Wykazano istotnie zréznicowane kierunki zmian warunkow
narazenia na radiofale w ostatnich 5 latach (2018-2023), przy nieznacznych zmianach poziomu catkowitego narazenia
w $rodowisku pracy dostepnym dla pracownikéw i ludnosci, powigzane z upowszechnieniem mobilnego dostepu do szyb-
kiego przesylania danych i przyspieszenia ich transmisji z urzadzen osobistych (smartfonow, tabletow). W centrach handlo-
wych zaobserwowano dominujacy udziat sktadowych downlink narazenia (ze stacji bazowych) oraz poszerzenie jego pasma
czestotliwosci (o pasma LTE: 2100 i 2600 MHz) przy obnizeniu udziatu skladowych uplink (z terminali) i marginalizacji
narazenia zwigzanego z lokalnymi hotspotami sieci nieabonamentowych (Wi-Fi). W pociaggach osobowych réwniez za-
obserwowano poszerzenie pasma czestotliwosci, ale przy dominujacym udziale sktadowych uplink narazenia, niezaleznie
od dostepnosci lokalnych hotspotéw. W pojazdach samochodowych w narazeniu pochodzacym z zewnetrznych zrédet
radiofal (sktadowe downlink) takze zaobserwowano poszerzenie pasma jego czestotliwosci (o pasma LTE: 800 i 2600 MHz).

! Opracowano i wydano na podstawie wynikéw VI etapu programu wieloletniego pn. ,Rzadowy Program Poprawy Bezpieczenstwa i Warunkow
Pracy’, finansowanego w zakresie zadan stuzb panstwowych ze §rodkéw Ministerstwa Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej (do 12 grudnia 2023 r. -
pod nazwa: Ministerstwo Rodziny i Polityki Spolecznej). Zadanie nr 3.ZS.14 pt. ,,Badanie i ocena warunkow koegzystencji cztowieka z urzadzeniami
w $wiecie technologii elektromagnetycznych w ramach Centrum Badan i Promocji Bezpieczenstwa Elektromagnetycznego Pracujacych i Ludnosci
(EM-Centrum)”. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy - Pafistwowy Instytut Badawczy.
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We wszystkich mikro$rodowiskach stwierdzono zmniejszenie fluktuacji narazenia w czasie. W analizowanych typach mi-
kro$rodowisk konieczne sa wiec odmienne $rodki ograniczania narazenia pracownikow, a takze rézne metody rozpoznania
i oceny jego parametrow.

Slowa kluczowe: promieniowanie elektromagnetyczne, narazenie pracownikéw, zagrozenia elektromagnetyczne.

Abstract

This is a study of how people coexisting with the infrastructure of electromagnetic mobile communication technologies
emitting radio waves in the work and living environment: (i) in passenger trains, (ii) in shopping centres and (iii) in
passenger cars. It revealed significantly different trends, over the last five years (2018-2023), in the structure of exposure
to radio waves, with slight changes in the level of total exposure in analysed environments used by workers and the public.
The observed changes are related to the spread of mobile access to fast data transfer and increased speed of transmission
from personal devices (terminals such as smartphones or tablets). The results from shopping centres showed dominant
downlink-components of exposure (from base stations) and a broadening of their frequency band (due to the spread
of LTE subscription services using the 2100 and 2600 MHz bands) in 2023, along with reduced uplink-components
(from terminals) and components related to local hotspots of non-subscription networks (Wi-Fi). A broadening of the
frequency band was also observed in measurements from passenger trains, but with the dominant uplink-components of
exposure, regardless of the availability of local hotspots. In passenger cars, exposure to external radio waves (downlink
components) also broadened in the frequency band (in the LTE 800 and 2600 MHz bands). A reduction in exposure
fluctuations over time was found in all the studied microenvironments. This implies that different measures are necessary

to reduce workers’ exposure, along with different methods of identifying and assessing the parameters there.

Keywords: electromagnetic radiation, workers exposure, electromagnetic hazards.
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WPROWADZENIE

Uzytkowaniu wszelkich instalacji i urzadzen za-
silanych elektrycznie nierozerwalnie towarzyszy
narazenie $rodowiska pracy i zycia codzienne-
go na pole elektromagnetyczne (pole-EM). Wraz
z rozwojem technologii elektromagnetycznych
narazenie to stopniowo si¢ zmienia ze wzgledu na
ewolucje parametréw pola-EM emitowanego przez
zrodta nowego typu lub nowe okolicznosci naraze-
nia osob wykorzystujacych te zrédla, przebywaja-
cych w otoczeniu zrédet uzytkowanych przez inne
osoby lub zlokalizowanych w poblizu. Dynamiczny
rozwdj technologii wykorzystujacych procesy elek-
tromagnetyczne, ktérego skutki dla bezpieczenstwa
i zdrowia pracownikéw wymagaja monitorowania,
obejmuje m.in.: radiofalowy lub mikrofalowy bez-
przewodowy transfer informacji w systemach ta-
kich jak szybki, bezprzewodowy dostep do zasobow
Internetu, sieci radiokomunikacyjne nowej gene-
racji, przemyst 4.0 (czyli dziatalno$¢ przemystowa
w zakladach produkcyjnych zintegrowana ze wspo-
magajacymi technologiami, takimi jak: internet
rzeczy, przetwarzanie w chmurze, algorytmizacja
i uczenie maszynowe).

INTRODUCTION

The use of all electrically powered installations
and devices is inseparably accompanied by
exposure of the working and everyday life
environment to an electromagnetic field (EMF).
This field has gradually changed over time with
the development of electromagnetic technologies,
due to the evolution of the parameters of the
EMF emitted by new types of sources, or the
circumstances in which people using these
sources are exposed, namely being in the vicinity
of sources used by other people or located nearby.
The dynamic development of technologies using
electromagnetic processes, the effects of which
on the safety and health of workers require
monitoring, include: radio waves and microwave
wireless information transfer in systems such as
fast, wireless access to internet resources, new
generation communication networks, industry
4.0 (i.e. industrial activities in production plants
integrated with supporting technologies such
as the Internet of Things, cloud computing,
algorithmisation and machine learning) and
others.
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ODDZIALYWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE
ZE SRODOWISKIEM

Kluczowe wtasciwosci pola-EM traktowanego jako
czynnik fizyczny $rodowiska (badZz nawet jeden
z parametréw jakosci powietrza) to:

- propagacja (rozprzestrzenianie si¢) ener-
gii elektromagnetycznej w postaci po-
la-EM  (fali-EM,  promieniowania-EM)
w prézni i powietrzu z predkoscig $wiatla,
a w innych srodowiskach z mniejsza predko-
$cig (uzalezniong od ich parametréw dielek-
trycznych) oraz

- zdolnos$¢ indukowania réznicy potencjatéw
(napiec¢ elektrycznych) i w konsekwencji pra-
dow elektrycznych lub dipoli elektrycznych
w obiektach materialnych (w tym w orga-
nizmach zywych), (Biertkowski i in. 2016;
Karpowicz i in. 2008a; Korniewicz i in. 2001;
Zradzinski 2016).

Tworzenie réznych technologii elektromagne-
tycznych wykorzystuje przewaznie zjawiska towa-
rzyszace indukowaniu potencjaléw elektrycznych
w obiektach materialnych pod wplywem oddzia-
tywania zmiennego w czasie pola-EM, ktére moze
spowodowaé wzrost temperatury takiego obiektu
oraz zakldcenia zachodzacych w nim proceséw
elektrycznych (niezaleznie od tego, czy jest to obiekt
biologiczny, czy urzadzenie elektryczne). Z powodu
takich skutkéw oddziatywania pola-EM wymagany
jest nadzoér nad $rodowiskiem elektromagnetycz-
nym ze wzgledu na zagrozenia zwigzane z wyko-
rzystaniem technologii elektromagnetycznych,
ewolucja ich parametréw technicznych oraz oko-
liczno$ciami uzytkowania (Bierikowski i in. 2016;
2020; Korniewicz i in. 2001; SCENIHR 2015; Zmy-
slony i in. 2020; Zradzinski i in. 2022a). W ramach
takiego monitoringu rozpatruje si¢ przede wszyst-
kim parametry srodowiska elektromagnetycznego,
ktére mozna skorelowac ze skutkami oddziatywa-
nia pola-EM na obiekty materialne albo oceni¢
w $rodowisku poprzez pomiary badz na podstawie
szacunkow analitycznych wykorzystujacych para-
metry techniczne jego zrédet przy marginalnym
wykorzystaniu wynikéw symulacji komputerowych
wykorzystujacych parametry techniczne zZrodet
pola-EM (Bierikowski i in. 2016; Karpowicz i in.
2008b; Zradzinski 2015; 2016).
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ELECTROMAGNETIC INTERACTION
WITH THE ENVIRONMENT

The key properties of EME, treated as a physical
factor of the environment (or even one of the air
quality parameters), are:

— the propagation (spread) of electromagnetic
energy in the form of an EMF (EM wave, EM
radiation) in vacuum and air at the speed of
light, and in other environments at a lower
speed (depending on their dielectric para-
meters), and

- the ability to induce potential differences
(electric voltages), and consequently electric
currents or electric dipoles, in material objects
(including living organisms) (Bierikowski
etal. 2016; Karpowicz et al. 2008a; Korniewicz
et al. 2001; Zradzirski 2016).

The creation of various electromagnetic
technologies usually uses phenomena
accompanying the induction of electric potentials
in material objects under the influence of a time-
varying EMF, which may cause an increase in the
temperature of the object and a malfunction in
electrical processes occurring in it (regardless of
whether it is a biological object or an electrical
device). Due to these effects of EMF interaction,
supervision over the electromagnetic environment
is required due to the hazards related to the use of
electromagnetic technologies, the evolution of their
technical parameters and the circumstances of use
(Bierikowski et al. 2016; 2020; Korniewicz et al. 2001;
SCENIHR 2015; Zmyslony et al. 2020; Zradzirniski
et al. 2022a). Monitoring primarily concerns the
parameters of the electromagnetic environment,
which can be correlated with the effects of the EMF
on material objects or assessed in the environment
through measurements, or on the basis of analytical
estimates using the technical parameters of its
sources, with marginal use of the results of computer
simulations using the technical parameters of the
EMF sources (Bierikowski et al. 2016; Karpowicz et
al. 2008b; Zradzinski 2015; 2016).
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SIECI RADIOKOMUNIKACYINE

Od wielu dziesigcioleci systemy radiokomunikacyj-
ne dynamicznie rozwijaja si¢ w Polsce, szczegolnie
w miare wprowadzania nowych technologii facz-
nosci mobilnej, umozliwiajacych obecnie korzy-
stanie z uslug zapewniajacych m.in.: komunikacje
glosowa, odbiér sygnalu radiowo-telewizyjnego
i przesylanie danych za posrednictwem publicznych
abonamentowych sieci telefonii mobilnej. Zakres
dostepnych ustug, szczegdlnie telefonii mobilnej,
ewoluowal w miare rozwoju technologii teleko-
munikacyjnych, wzrastania liczby uzytkownikéw
i ich nowych oczekiwan dotyczacych jakosci ustug
- poczynajac od polaczen gtosowych w standardzie
1G (analogowym standardzie pierwszej generacji,
uzytkowanym od 1992 r.), poprzez najpopular-
niejszy obecnie standard 4G/LTE (ang. Long Term
Evolution), pozwalajacy na efektywne korzystanie
z zasobow Internetu i réznorodnych aplikacji, az do
wdrazanego teraz stopniowo standardu sieci nowej
generacji (tzw. sieci 5G), ktéry ma umozliwic¢ jedno-
czesng obstuge znacznie wigkszej liczby uzytkowni-
koéw oraz poprawi¢ mozliwos¢ masowej komunika-
¢ji miedzy urzadzeniami, np. internetu rzeczy (ang.
Internet of Things, IoT), zalgorytmizowanych insta-
lacji przemystu 4.0 czy autonomicznych pojazdow
(Zradzinski i in. 2021; 2022a; 2022b).
Funkcjonowanie systemdéw radiokomunika-
cyjnych i bezprzewodowy transfer danych miedzy
urzadzeniami odbywaja sie dzieki propagacji zmo-
dulowanej energii promieniowania elektromagne-
tycznego, najczesciej z pasma czestotliwosci okre-
slanego jako radiofale lub mikrofale (Bierikowski
i in. 2017; Zradzinski i in. 2022a). Emisja promie-
niowania elektromagnetycznego z anten nadaw-
czych, zalezna od konfiguracji poszczegdlnych
systemow, determinuje ich kluczowe parametry
uzytkowe (takie jak: charakterystyki czestotliwo-
$ciowe 1 przestrzenne promieniowania, zasiegi
niezakl6conej tacznosci bezprzewodowej, obstugi-
wane rodzaje uslug telekomunikacyjnych). Prze-
sylanie informacji w systemach radiokomunikacji
mobilnej na znaczne odlegtosci (do kilku-kilku-
nastu kilometréw) z reguly jest realizowane za
posrednictwem sieci anten tzw. stacji bazowych
BTS (ang. Base Transceiver Station), umieszcza-
nych na wolnostojacych masztach lub dachach
budynkéw (fot. la). W systemach tacznosci bli-
skiego zasiegu (np. Bluetooth i Wi-Fi - ang. Wire-
less Fidelity, zapewniajacych laczno$¢ o zasiggu do

10

MOBILE COMMUNICATION NETWORKS

For many decades, mobile communication systems
have been developing dynamically in Poland,
especially with the introduction of new mobile
communication technologies, which now enable
the use of services providing, among other things,
voice communication, reception of radio and
television signals and data transmission via public
subscription mobile communication networks.
The scope of available services, especially mobile
communication networks, has evolved with the
development of telecommunications technologies,
the increasing number of users and their new
expectations regarding the quality of services —
starting with voice calls in the 1G standard (an
analogue standard of the first generation, used
since 1992), through the currently most popular
4G/LTE standard (Long Term Evolution), allowing
for the effective use of internet resources and
various applications, up to the new generation
network standard (the 5G network) gradually being
implemented, which will enable the simultaneous
service of a much larger number of users and
improve the possibility of mass communication
between devices, e.g. the Internet of Things (IoT),
algorithmised industry 4.0 installations and
autonomous vehicles (Zradzinski et al. 2021; 2022a;
2022b).

The functioning of mobile communication
systems and wireless data transfer between devices
take place through the propagation of modulated
energy of electromagnetic radiation, most often
from the frequency band referred to as radio waves
or microwaves (Biertkowski et al. 2017; Zradziriski
et al. 2022a). The emission of electromagnetic
radiation from transmitting antennas, depending
on the configuration of particular systems,
determines their key operational parameters
(such as: the frequency and spatial characteristics
of radiation, the ranges of uninterrupted wireless
communication and the supported types of
telecommunications services). Sending information
in mobile communication systems over long
distances (up to several kilometres) is usually
carried out via a network of antennas known as base
stations (BTS, Base Transceiver Station), placed
on free-standing masts or building roofs (Photo
la). Short-range communication systems (e.g.
Bluetooth and Wi-Fi (Wireless Fidelity), providing
communication with a range of several metres to
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kilku-kilkudziesieciu metréw) wykorzystuje sie
anteny umieszczane bezposrednio w urzadzeniach
mobilnych (terminalach) taczacych sie ze sobg bez-
posrednio (smartfony, tablety, smartwatche itp.) lub
anteny zamocowane w poblizu na stafe (np. routery
Wi-Fi zamontowane wewnatrz pomieszczen), pel-
nigce funkcje punktu dostepu komunikacyjnego,
czyli tzw. hotspotu (bezposrednio miedzy urzadze-
niami znajdujacymi si¢ na niewielkim obszarze lub
miedzy tymi urzadzeniami a siecig zrédlowa: lokal-
ng siecig komunikacyjna lub siecig telefonii mobil-
nej i zasobami Internetu), (fot. 1b).

Systemy radiokomunikacyjne wykorzystuja ra-
diofale o przypisanych administracyjnie poszcze-
g6élnym systemom pasmach czestotliwosci (Rozpo-
rzadzenie RM 2013; UKE 2018). W konsekwencji
rozpoznanie poszczegolnych pasm czestotliwosci
w narazeniu na radiofale w analizowanym mikro-
srodowisku determinuje réwniez ich sposéb wyko-
rzystania. Najstarszy system mobilnej komunikacji
cyfrowej 2G, tzw. GSM 900 (ang. Global System for
Mobile Communications), wykorzystywal poczat-
kowo (od 1996 r.) pasmo 900 MHz do komunikacji
glosowej (Bierikowski 2023a; Gryziin. 2021a; 2021b;
2022a; Karpowicz i in. 2021). Pojawiajace sie zapo-
trzebowanie na nowe rodzaje ustug i ich stopniowe
upowszechnianie stymuluje ewolucje techniczng

a)

tens of metres) use antennas placed directly in
mobile devices (terminals) that connect directly
to each other (smartphones, tablets, smartwatches,
etc.) or permanently installed antennas nearby
(e.g. Wi-Fi routers installed indoors), serving as
a communication access point, i.e. what is known
as a hotspot (directly between devices located in a
small area or between these devices and the source
network: local communication network or mobile
communication network and internet resources)
(Photo 1b).

Mobile communication technologies use radio
waves with frequency bands administratively
assigned to particular systems (Rozporzadzenie RM
2013; UKE 2018). Consequently, the recognition
of particular frequency bands in exposure to
radio waves in the analysed microenvironment
also determines their method of use. The oldest
2G mobile digital communication system,
known as GSM 900 (Global System for Mobile
Communications) initially used (since 1996)
the 900 MHz band for voice communication
(Biertkowski 2023a; Gryz et al. 2021a; 2021b;
2022a; Karpowicz et al. 2021). The emerging
demand for new types of services and their gradual
dissemination stimulated the technical evolution of
such systems, e.g. towards increasing the amount of

b)

Fotografia 1. Przyktadowe anteny: a) BTS na dachu budynku; b) router Wi-Fi na $cianie wewnatrz pomieszczenia (lokalny hotspot radioko-

munikacyjny) [Zzrodto: zbiory wiasne]

Photo 1. Example antennas: a) BTS on the roof of the building, b) Wi-Fi router under the ceiling inside the room (local radio communication

hotspot) [source: authors’ collection]
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takich systeméw, np. w kierunku zwigkszenia ilo-
$ci i szybkosci przesylanych informacji. W zwigzku
z tym do wykorzystania przez systemy radiokomu-
nikacyjne przeznaczane s stopniowo kolejne pa-
sma czestotliwo$ci. Dziatajaca w Polsce abonamen-
towa, publiczna telefonia mobilna wykorzystuje
obecnie pasma czestotliwosci: 800, 900, 1800, 2100
12600 MHz. Dalszy rozwoj publicznych sieci radio-
komunikacji mobilnej przewiduje wykorzystanie
w najblizszych latach rowniez pasma czestotliwosci
700 MHz (uzytkowanego do 2022 r. przez telewizje
naziemng) oraz pasma 3600 MHz (przesunietego
do komercyjnego uzytkowania od jesieni 2023 r.).
Oprocz abonamentowych sieci telefonii mobilnej,
do potaczen miedzy urzadzeniami wykorzystuje sie
réwniez nieabonamentowe systemy tacznosci bez-
posredniej (np. w systemie Bluetooth wykorzystu-
jacym pasmo 2,4 GHz) lub pos$redniczace punkty
dostepowe lokalnych sieci Wi-Fi (wykorzystujace
komunikacje w pasmach czestotliwosci 2,4 GHz
lub 5 GHz).

Ewolucja parametréow technicznych systemow
radiokomunikacyjnych obejmuje réwniez rekonfi-
guracje sposobu uzytkowania poszczegdlnych pasm
czestotliwoéci. Pasma 900 i 1800 MHz, przeznaczo-
ne pierwotnie do polaczen glosowych w ramach
systemu GSM, z szeroko$cig kanalu transmisji
ok. 200 kHz, zostaly stopniowo (od 2018 r.) udo-
stepnione réwniez do transmisji danych w ramach
wprowadzanej sukcesywnie od 2011 r. technologii
LTE (z szerokoscig kanatu transmisji: 5-50 MHz -
zaleznie od pasma czestotliwosci i dostawcy ustu-
gi), (UKE 2018).

Obecnie wszystkie wspomniane pasma publicz-
nej telefonii mobilnej zostaty udostepnione do trans-
misji informacji w systemie LTE, w trybie FDD (ang.
Frequency Division Duplex) z rozdzielonymi pasma-
mi czestotliwosci transmisji sygnalu ze stacji bazo-
wej do terminalu (DL - downlink) oraz z terminalu
do stacji bazowej (UL - uplink), (Bierikowski i in.
2017; Biertkowski 2023a). W 2018 r. w Polsce urucho-
miono w technologii LTE réwniez transmisj¢ danych
w pasmie czestotliwosci 2600 MHz w trybie TDD
(ang. Time Division Duplex), z szeroko$cig kanalu
transmisji sygnalu do i ze stacji bazowej 50 MHz,
w rozdzielonych przedziatach czasowych (UKE
2018). Transmisja sygnaléw UL i DL w tym samym
pasmie czestotliwosci wykorzystywana jest rowniez
w systemach Wi-Fi i Bluetooth oraz przygotowywa-
nym do uzytkowania systemie 5G3600 (z szeroko-
$cig kanalu do 100 MHz), (Gryziin. 2022a).

12

information transferred and the speed. Therefore,
subsequent frequency bands are gradually allocated
for use by mobile communication systems. The
subscription public mobile communication oper-
ating in Poland currently uses the following
frequency bands: 800, 900, 1800, 2100 and
2600 MHz. The further development of public
mobile communication networks envisages the use
in the coming years of the 700 MHz frequency band
(used by terrestrial television until 2022) and the
3600 MHz band (which was shifted to commercial
use from autumn 2023). In addition to subscription
mobile communication networks, there are non-
subscription direct communication technologies
(e.g. in the Bluetooth system using the 2.4 GHz
band) and intermediary access points of local Wi-
Fi networks (using communication in the 2.4 GHz
or 5 GHz bands).

The evolution of the technical parameters of
mobile communication systems also includes the
reconfiguration of the use of particular frequency
bands. The 900 and 1800 MHz bands, originally
intended for voice calls within the GSM system,
with a transmission channel width of approximately
200 kHz, have been gradually (since 2018) made
available for data transmission as part of the LTE
technology introduced successively since 2011
(with a transmission channel width of 5-50 MHz
- depending on the frequency band and service
provider) (UKE 2018).

Currently, all these public mobile com-
munication bands have been made available for
information transmission in the LTE system, in
the FDD (Frequency Division Duplex) mode,
with separated frequency bands for signal
transmission from the BTS to the personal device
(DL - downlink) and from the personal device
to the BTS (UL - uplink) (Bierikowski et al. 2017;
Bierikowski 2023a). In 2018, LTE technology also
launched in Poland, with the data transmission in
the 2600 MHz frequency band in the TDD (Time
Division Duplex) mode, with a signal transmission
bandwidth to and from the BTS of 50 MHz, in
separated time slots (UKE 2018). The UL and DL
transmission in the same frequency band is also
used in Wi-Fi and Bluetooth systems and the
5G3600 (with signal transmission bandwith up
to 100 MHz) system being prepared for use (Gryz
et al. 2022a).
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CEL BADAN

Celem badan bylo scharakteryzowanie warunkéw
koegzystencji wybranych grup pracujacych z infra-
strukturg elektromagnetycznych technologii radio-
komunikacyjnych, powodujacych emisje radiofal
w §rodowisku pracy i zycia, na podstawie rozpozna-
nia i analizy parametréw emitowanego pola-EM
oraz warunkow jego oddzialywania na pracowni-
kow i ludno$¢ w wybranych mikrosrodowiskach
(w kontekscie zaleznoséci warunkow tego oddzialy-
wania od rozwoju takich technologii i ewolucji spo-
sobu ich uzytkowania).

Do szczegolowego rozpoznania wybrano wa-
runki koegzystencji ludzi z infrastrukturg elektro-
magnetycznych technologii radiokomunikacyjnych
typowych mikro$rodowisk przebywania pracowni-
kéw i ludnosci: (i) pociagéow osobowych, (ii) cen-
trow handlowych i (iii) pojazdéw samochodowych,
a takze ich zaleznos$¢ od rozwoju tych technologii
w latach 2018-2023.

THE AIM

The aim of the work was to characterise how people
coexist with the infrastructure of electromagnetic
mobile communication technologies emitting
radio waves in the work and living environment,
based on the recognition and analysis of the
parameters of the emitted EMF and the conditions
of its impact on workers and the public in
selected microenvironments (in the context of the
relationship between the conditions of this impact
and the development of such technologies and the
evolution of their use).

The typical microenvironments, selected for
a detailed examination of the conditions in which
people coexist with the infrastructure of electro-
magnetic mobile communication technologies,
were as follows: (i) passenger trains, (ii) shopping
centres and (iii) passenger cars, as well as their
dependence on the development of these technolo-
gies in 2018-2023.

Tabela 1. Mobilne cyfrowe systemy komunikacyjne uzytkowane w Polsce w latach 1996-2023 (Rozporzadzenie RM 2013; UKE 2018)
Table 1. Digital mobile communication systems used in Poland in 1996-2023 (Rozporzqdzenie RM 2013; UKE 2018)

Oznaczenie Zrédto pola-EM Pasmo czQStOEIWZSCI'
Symbols used EMEF source frequency band,
MHz
Publiczne abonamentowe mobilne sieci radiokomunikacyjne:
Public subscription mobile communication networks:
LTE800(UL;DL) - LTE 800 - FDD: DLi/& UL 791-821i/& 832-862
GSM900(UL;DL) - GSM/LTE 900 - FDD: ULi/& DL 876-9151/& 921-960
LTE1800(UL;DL) - LTE1800 - FDD: ULi/& DL 1710-1785 i/& 1805-1880
LTE2100(UL;DL) - LTE 2100 - FDD: UL i/& DL 1920-1980 i/& 2110-2170
LTE2600(UL;DL;TDD) - LTE 2600 - FDD: ULi/& DL 2500-2570i/& 2620-2690
- LTE 2600 -TDD 2570-2620
Publiczne abonamentowe mobilne sieci radiokomunikacyjne nowe;
generadji (sieci wprowadzane do uzytkowania komercyjnego w 2024 1.):
Next generation public subscription mobile communication networks
(networks coming to the commercial use in 2024):
5G700 -5G700 694-790
5G3600 -5G 3600 3400-3800
Lokalne nieabonamentowe sieci tacznosci mobilnej miedzy urzadzeniami
i lokalnego dostepu do Internetu (hotspoty):
Local non-subscription networks for mobile communication between
devices and local Internet access points (hotspots):
WIFI2GHz - Wi-Fi 2,4 GHz i/& Bluetooth 2400-2483
WIMAX - WIMAX 3600-3800
WIFI5SGHz -Wi-Fi 5 GHz 5150-5350i/& 5470-5725

Uwagi: W systemach pracujacych w trybie FDD (frequency Division Duplex) - rozdzielone czestotliwosci transmisji sygnatu ze stacji bazowej do terminalu
(DL - downlink) oraz z terminalu do stacji bazowej (UL — uplink); w systemach pracujacych w trybie TDD (Time Division Duplex) — pojedyncze pasmo
czestotliwosci rozdzielone w czasie transmisji sygnatu do i ze stacji bazowej; Bluetooth (okreslenie pochodzace od krdla duriskiego Haralda Sinozebego);
GSM (Global System for Mobile Communications); LTE (Long Term Evolution); Wi-Fi ( Wireless Fidelity); WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave

Access).

Notes: In systems operating in FDD (Frequency Division Duplex) mode - separated signal transmission frequencies from the base station to the personal
device (DL - downlink) and from the personal device to the base station (UL - uplink); in systems operating in TDD (Time Division Duplex) mode —
asingle frequency band separated in time during signal transmission to and from the base station, Bluetooth (a term derived from the Danish king Harald
Bldtand), GSM (Global System for Mobile Communications); LTE (Long Term Evolution), Wi-Fi (Wireless Fidelity); WiMAX (Worldwide Interoperability for

Microwave Access).
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METODA BADAN

Przeglad pismiennictwa specjalistycznego wykazal,
ze rozwdj najpopularniejszych technologii elektro-
magnetycznych powodujacych emisje radiofal do
srodowiska pracy i zycia dotyczy ich wykorzystywa-
nia w radiokomunikacji i udostgpniania kolejnych
pasm czestotliwosci do radiokomunikacji mobilnej
(tj. poszerzania pasma czgstotliwosci pola-EM od-
dzialujacego na pracujacych i ludnos¢) oraz ewo-
lucji sposobu wykorzystania poszczegdlnych pasm.
Analiza warunkow koegzystencji ludzi z elektro-
magnetyczng infrastrukturg mobilnych sieci ra-
diokomunikacyjnych i zaleznosci tych warunkéw
od rozwoju wykorzystywanych w nich technologii
powinna z tego powodu obejmowaé rozpoznanie
i analize parametrow amplitudowo-czestotliwo-
sciowych pola-EM z pasma czestotliwosci ok.
700-5800 MHz, ktore wykorzystywane jest przez
systemy mobilne GSM, LTE, Wi-Fi oraz testowa-
ne w ostatnim czasie sieci nowej generacji (tab. 1).
Rozpatrywane mikrosrodowiska znajduja si¢ we-
wnatrz budynkéw lub pojazdéw. Wobec wynikow
wczesniejszych badan, w takim przypadku mozna
poming¢ ocen¢ radiofal emitowanych przez na-
ziemne stacje RTV (Gryziin. 2022a).

Poziom narazenia na pole-EM jest na potrzeby
oceny zagrozen elektromagnetycznych charaktery-
zowany warto$ciami natezenia pola elektryczne-
go, E (w woltach na metr, V/m), (Biertkowski i in.
2016; Korniewicz i in. 2001). W rozpatrywanym
zakresie czestotliwosci pola-EM wykorzystywane-
go w radiokomunikacji mobilnej dopuszczalne jest
pominigcie oceny natezenia pola magnetycznego
(Biertkowski i in. 2017). Do analizy zaleznosci wa-
runkéw koegzystencji pracujacych z elektromagne-
tyczng infrastrukturg sieci radiokomunikacyjnych
od rozwoju tej infrastruktury kluczowe jest rozpo-
znanie, z jakich pasm czestotliwosci pochodza skta-
dowe widma amplitudowo-czgstotliwosciowego
narazenia w rozpatrywanych mikrosrodowiskach
(poniewaz poszczegdlne pasma czestotliwosci
pola-EM przeznaczono do réznego typu uzytkowa-
nia, dane te pozwalaja réwniez na okreslenie do-
stepnosci i skali uzytkowania poszczegdlnych ustug
w analizowanym mikrosrodowisku). W tym celu
w ramach wizyt studialnych przeprowadzono po-
miary z wykorzystaniem przenosnych, selektyw-
nych czestotliwosciowo rejestratorow wartosci
skutecznej natezenia pola elektrycznego. Waskie
pasma czestotliwosci pola-EM mierzonego przez
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METHOD

A search through the literature has shown that the
development of the most popular electromagnetic
technologies causing the emission of radio waves
into the work and living environment are asso-
ciated with their use in radio communication and
the allocation of more frequency bands for mobile
communication (i.e. expanding the frequency band
of the EMF affecting workers and the population)
and with evolution in the way that particular bands
are used. The analysis of the conditions of people
coexisting with the infrastructure of electromagne-
tic mobile communication networks, and the de-
pendence of these conditions on the development
of the technologies used in them, should therefore
include the recognition and analysis of the amp-
litude-frequency parameters of the EMF from the
frequency band of approximately 700-5800 MHz,
which is used by GSM, LTE, Wi-Fi mobile systems
and the recently tested new generation networks
(Table 1). The considered microenvironments are
inside buildings or vehicles. Based on the results of
previous research, in such a case the assessment of
radio waves emitted by terrestrial RTV stations can
be omitted (Gryz et al. 2022a).

For the purposes of assessing electromagnetic
hazards, the level of exposure to EMF is character-
ised by the electric field strength values, E (in volts
per metre, V/m) (Biertkowski et al. 2016; Korniew-
icz et al. 2001). It is possible to omit the assessment
of the magnetic field strength in the considered
EMF frequency range used in mobile radio com-
munication (Biertkowski et al. 2017). In order to
analyse the dependence of the conditions of peo-
ple coexisting with the infrastructure of electro-
magnetic mobile communication networks on the
development of this infrastructure, it is crucial to
recognise from which frequency bands the com-
ponents of the amplitude-frequency spectrum of
exposure in the considered microenvironments
come from (since particular EMF frequency bands
are allocated for different types of use, this type of
data also allows the availability and scale of use of
particular services in the analysed microenviron-
ment to be recognised). For this purpose, a series
of measurements were carried out using portable,
frequency-selective recorders of the RMS value
(root mean square) of electric field strength. Nar-
row frequency bands of EMF measured by such re-
corders correspond to the bands used by particular
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takie rejestratory odpowiadajg pasmom wykorzy-
stywanym przez poszczegdlne rodzaje sieci radio-
komunikacyjnych (jak podano w tabeli 1) i pozwa-
laja na rozpoznanie sktadowych narazenia i jego
zrodet. W kazdym z pasm zarejestrowano serie zsyn-
chronizowanych czasowo probek wartosci skutecz-
nej natezenia pola elektrycznego z probkowaniem
co 4-6 sekund. Czulo$¢ rejestratoréow w wykorzy-
stywanych pasmach czestotliwosci wynosi 0,02 V/m
(w pasmie: 700-3000 MHz) lub 0,03 V/m (w pa-
$mie: 3000-6000 MHz), a zakres pomiarowy do
6 V/m. Wzorcowanie rejestratoréw przeprowadzo-
no w laboratorium wzorcujacym Tech-Safe-Bio/
CIOP-PIB (certyfikat akredytacji nr AP061 udzie-
lonej przez Polskie Centrum Akredytacji) — w si-
nusoidalnym wzorcowym polu-EM wytworzonym
wewnatrz komory GTEM 750, kontrolowanym za
pomocg kalibrowanej sondy pola-E.

Wykonano kilkudziesieciominutowe sesje po-
miarowe w wybranych mikrosrodowiskach. Pod-
czas pojedynczej sesji pomiarowej ochotnik wy-
konywal pomiary podczas spaceru po dostepnej
dla pracownikéw i ludnosci przestrzeni centrum
handlowego badz podrézowal pociaggiem osobo-
wym lub pojazdem samochodowym. Rejestrator
pola-EM byl unieruchomiony w odpowiednio
przygotowanym plecaku, noszonym przez ochotni-
ka wykonujacego pomiary lub ustawionym na sie-
dzeniu w pociagu lub pojezdzie. Podczas pomiaréw
ochotnik nie uzywat osobistych urzadzen elektro-
nicznych, takich jak telefon komdrkowy czy tablet.
W zwigzku z tym zarejestrowane w pasmach UL
wyniki pomiaréw pochodzg jedynie od skutkow
aktywnosci innych oséb przebywajacych w po-
szczegblnych mikrosrodowiskach.

Przeprowadzone badania nie obejmowaly oceny
narazenia w miejscach dostepnych jedynie dla pra-
cownikéw ani narazenia od zrédel radiofal znacz-
nie wolniej ewoluujacych technologii, takich jak ra-
diotelefony stuzbowe czy czytniki RFID systeméw
zdalnego monitoringu oznakowanych obiektéw
i 0s6b (Zradzinski i in. 2022a; 2022b).

Po zakonczeniu kazdej sesji pomiarowej wyni-
ki z pamigci rejestratora transferowano w formacie
Excel do komputera do dalszej analizy statystycz-
nej. Wyniki pomiaréw pola-EM zarejestrowane
w kazdym pasmie czestotliwosci scharakteryzowa-
no parametrami statystycznymi: mediana (Med),
25. centyl (Q1), 75. centyl (Q3), 5. centyl (C5)
i 95. centyl (C95). Nie analizowano wartosci
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types of mobile communication networks (as given
in Table 1) and allow the identification of exposure
components and their sources. In each band, a se-
ries of time-synchronised samples of the RMS elec-
tric field strength were recorded with a sampling of
every 4-6 seconds. The sensitivity of the recorders
in the frequency bands used is 0.02 V/m (in the
band: 700-3000 MHz) or 0.03 V/m (in the band:
3000-6000 MHz), and the measurement range is
up to 6 V/m. The calibration of the recorders was
carried out in the Tech-Safe-Bio/CIOP-PIB calibra-
tion laboratory (accreditation certificate No AP061
given by the Polish Centre for Accreditation) - in
a reference EMF generated inside the GTEM 750
chamber, controlled by a calibrated E-field probe.

Measurement sessions lasting at least 60 minutes
were performed in selected microenvironments.
During a single measurement session, the volun-
teer took measurements while walking around the
shopping centre space available to workers and cus-
tomers, or travelled by passenger train or car. The
EMF recorder was located in a suitably prepared
backpack, carried by the volunteer taking the meas-
urements, or was placed on a seat in a train or car.
While capturing the measurements, the volunteer
did not use personal electronic devices, such as a
mobile phone or tablet. Therefore, the measure-
ment results recorded in the UL bands come only
from the effects of the activity of other people pres-
ent in the particular microenvironments.

The conducted research did not include an as-
sessment of exposure in places accessible only to
workers or exposure from radio wave sources from
much more slowly evolving technologies, such as
professional radiophones or RFID readers of re-
mote monitoring systems of marked objects and
people (Zradzinski et al. 2022a; 2022b).

After each measurement session, the results
from the recorder’s memory were transferred in
Excel format to a computer for further statistical
analysis. The EMF measurement results recorded
in each frequency band were characterised by sta-
tistical parameters: median (Med), 25th percentile
(Q1), 75th percentile (Q3), 5th percentile (C5) and
95th percentile (C95). Minimum and maximum
values were not analysed because this type of meas-
urement usually results from the limited sensitivity
of the recorder or reflects the susceptibility of the
EMF recorder readings to a rapid change in its po-
sition (Gryz et al. 2021a; 2022a).
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minimalnych i maksymalnych, poniewaz w tego
typu pomiarach wynikaja one przewaznie albo
z ograniczonej czulosci rejestratora, albo odzwier-
ciedlajg wrazliwo$¢ wskazan miernika pola-EM na
szybka zmiane¢ jego polozenia (Gryz i in. 2021a;
2022a).

Analiza wynikéw pomiaréw obejmowatla naste-
pujace etapy:

(i) wstepng ocene, w ktérych pasmach cze-
stotliwosci rozpoznano pole-EM w poszczegdl-
nych sesjach pomiarowych - na podstawie oceny
rozkladu zarejestrowanych wynikéw pomiar6w;
w dalszej analizie pominieto pasma czestotliwo-
$ci, w ktorych spetniona jest zalezno$¢: RW < 0,01,
gdzie: RW = 2 x (Q3 - Q1)/(Q1 + Q3) - traktu-
jac takie wyniki jako szum pomiarowy wynikajacy
z ograniczonej czulosci rejestratora,

(ii) wyniki pomiaréw z indywidualnych pasm
czestotliwosci, w ktéorych RW > 0,01, poddano dal-
szej analizie na podstawie wartosci 75. centyla (Q3)
obliczonego dla kazdego pasma — wartosci tego pa-
rametru zostaly unormowane (NQ3) w odniesieniu
do wartosci 75. centyla wyznaczonej dla dominujg-
cej skladowej w poszczegélnych sesjach pomiaro-
wych (DQ3),

(iii) na podstawie wynikéw pomiaréw z in-
dywidualnych pasm czestotliwosci, w  ktérych
RW > 0,01, obliczono rdéwniez wartoéci skuteczne
(czyli parametr energetyczny, zdefiniowany jako
pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow warto-
$ci skutecznych zmierzonych w poszczegdlnych pa-
smach) narazenia facznego w analizowanym mikro-
srodowisku, wynikajacego z nastepujacych rodzajow
emisji: (a) sygnaly UL, (b) sygnaly DL, (c) sygnaly
HS (komunikacji z lokalnymi hotspotami); obliczo-
ne wartosci skuteczne (UL, DL i HS) scharakteryzo-
wano wspomnianymi parametrami statystycznymi,
a nastepnie unormowano je w odniesieniu do warto-
$ci wyznaczonej dla dominujgcej skltadowej (DQ3),

(iv) zmienno$¢ poziomu narazenia podczas po-
szczegdlnych sesji pomiarowych w poszczegdlnych
pasmach czestotliwosci oceniono na podstawie
wartosci wspolczynnika RT = C95/Med (mniejsza
warto$¢ RT wskazuje na mniejsze zréznicowanie
poziomu narazenia w czasie, co oznacza réwniez
jego wigkszg warto$¢ $rednig przy danej wartosci

Q3).
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The analysis of the measurement results includ-
ed the following stages:

(i) a preliminary assessment to recognise the
frequency bands of the EMF in particular meas-
urement sessions — based on an analysis of the
distribution of the recorded measurement re-
sults; in a further assessment, frequency bands
were omitted in which the relationship was met:
RW < 0.01, where: RW =2 x (Q3 - Q1)/(Q1 + Q3)
- treating such results as measurement noise result-
ing from the limited sensitivity of the recorder,

(ii) measurement results from particular fre-
quency bands in which RW > 0.01 were further
analysed based on the value of the 75th percentile
(Q3) calculated for each band - the values of this
parameter were normalised (NQ3) in relation to
the value of the 75th percentile determined for the
dominant component in particular measurement
sessions (DQ3),

(iii) based on the measurement results from
particular frequency bands in which RW > 0.01,
the RMS values (i.e. the energy parameter, defined
as the root-mean-square of the sum of the squares
of the RMS values measured in particular bands)
of the total exposure in the analysed microenviron-
ment, resulting from the following types of emis-
sions: (a) UL signals, (b) DL signals, (c) HS signals
(communication with local hotspots); the calculat-
ed RMS values (UL, DL and HS) were characterised
by the mentioned statistical parameters and then
normalised in relation to the value determined for
the dominant component (DQ3),

(iv) the variability of the exposure level during
particular measurement sessions in particular
frequency bands was assessed by values of the
factor RT = C95/Med (a smaller RT value indicates
a smaller variability in the exposure level over
time, which also means its higher average value at
a particular Q3 value).
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Na podstawie wynikéw badan zrealizowanych
podczas wizyt studialnych przeprowadzono oceng
charakterystyki narazenia na radiofale z poszcze-
golnych pasm czgstotliwosci (wykorzystywanych
przez sieci mobilnej radiokomunikacji) dla typo-
wych mikrosrodowisk: (i) pociaggdw osobowych,
(ii) centréw handlowych i (iii) pojazdéw samo-
chodowych. W kontekscie rozwoju takich tech-
nologii oraz ewolucji sposobu ich uzytkowania
i warunkéw oddzialywania elektromagnetycznego
na pracownikow i ludno$¢, przeprowadzono po-
réwnanie udzialu radiofal z poszczegdlnych pasm
czestotliwosci zarejestrowanych w poszczegélnych
mikrosrodowiskach w 2023 oraz w 2018 r. (na pod-
stawie odpowiednich danych archiwalnych), (Gryz,
Karpowicz 2019; Gryz i in. 2022b; Karpowicz i in.
2018a).

Rozpoznano obecnos¢ dominujacych skfado-
wych pochodzacych od systemdéw telefonii mo-
bilnej (pasma: GSM 900, LTE 800, LTE 1800, LTE
2100, LTE 2600), o warto$ciach natezenia pola elek-
trycznego w poszczegélnych pasmach nieprzekra-
czajacych poziomu 1 V/m (ryc. 1). Jest to typowa
dla $rodowiska miejskiego zfozona charakterystyka
narazenia na radiofale, obserwowana w badaniach
przeprowadzonych w réznych panstwach (Bous-
sad i in. 2022). W widmie promieniowania nie
zaobserwowano skfadowych o czestotliwo$ciach
zarezerwowanych dla budowanych stopniowo sie-
ci nowej generacji, korzystajacych z tzw. pasma ni-
skiego (694-790 MHz - 5G700) i pasma $redniego
(3400-3800 MHz - 5G3600) (Bierikowski 2023b;
Ministerstwo Cyfryzacji 2018).

Przeprowadzone badania wykazaly na prze-
strzeni ostatnich 5 lat (2018-2023) istotnie zrdz-
nicowane kierunki zmian warunkéw narazenia na
radiofale w analizowanych typach mikrosrodowisk,
ale przy nieznacznych zmianach poziomu catkowi-
tego narazenia w $rodowisku pracy dostepnym dla
pracownikéw i ludnosci. Zaobserwowane zmiany
s3 powiazane z upowszechnieniem mobilnego do-
stepu do szybkiego przesytania danych i przyspie-
szenia ich transmisji z urzadzen osobistych, najcze-
$ciej terminali, takich jak smartfony lub tablety.

Wyniki pomiaréw w centrach handlowych
zestawiono w tabeli 2. Zaobserwowano tam do-
minujacy udzial sktadowych DL narazenia (emi-
sji ze stacji bazowych) oraz poszerzenie jego pa-
sma czestotliwosci (wskutek rozpowszechnienia

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2024, nr 1(119)

RESULTS AND CONCLUSIONS

Based on the results of research carried out during
study visits, the characteristics of exposure to radio
waves from particular frequency bands (used by
the mobile radio communication networks) was as-
sessed for typical microenvironments: (i) passenger
trains, (ii) shopping centres and (iii) passenger cars.
In the context of the development of such technolo-
gies and the evolution of their use, as well as the
conditions of electromagnetic impact on workers
and the public, a comparison was made of the con-
tribution of radio waves from particular frequency
bands recorded in particular microenvironments in
2023 and in 2018 (based on relevant archive data)
(Gryz, Karpowicz 2019; Gryz et al. 2022b; Karpo-
wicz et al. 2018a).

The assessment revealed the presence of domi-
nant components from public mobile communica-
tion systems (bands: GSM 900, LTE 800, LTE 1800,
LTE 2100, LTE 2600), with electric field strength
values in particular bands not exceeding 1 V/m
(Fig. 1). This is a complex characteristic of radio-
frequency exposure typical for urban environ-
ments, observed in studies conducted in various
countries (Boussad et al. 2022). In the radiation
spectrum, no components with frequencies allocat-
ed for the gradually built new generation networks
using the low band (694-790 MHz - 5G700) and
mid band (3400-3800 MHz - 5G3600) were ob-
served (Bierikowski 2023b; Ministerstwo Cyfryzacji
2018).

The research showed significantly different di-
rections of changes, over the last five years (2018-
2023), not only in the conditions of exposure to
radio waves in the analysed types of microenviron-
ments, but also revealing slight changes in the level
of total exposure in the work environment available
to workers and the public. The observed changes
are related to the spread of mobile access to fast data
transfer and increased speeds of transmission from
personal devices, most often personal devices such
as smartphones or tablets.

The results of the measurements in shopping cen-
tres are summarised in Table 2. In this environment
there was observed a dominant downlink-compo-
nent of exposure (emissions from base stations)
and a broadening of the frequency band (due to the
spread of LTE subscription services using the 2100
and 2600 MHz bands) along with reduced contri-
bution from uplink-components (emissions from
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Rycina 1. Ewolucja charakterystyk narazenia na pole-EM emitowane przez urzadzenia sieci radiokomunikacyjnych zaobserwowana w typo-
wej galerii handlowej: a) wyniki pomiaréw z 2018 r.; b) wyniki pomiaréw z 2023 r.; zilustrowano pasma czestotliwosci, w ktérych wspétczyn-

nik RW > 0,01

Figure 1. Evolution of the characteristics of exposure to the EMF emitted by mobile communication network devices observed in a typical
shopping centre: a) measurement results from 2018, b) measurement results from 2023, frequency bands with RW > 0.01 are showed

abonamentowych ustug LTE korzystajacych
z pasm: 2100 i 2600 MHz) przy obnizeniu udziatu
skladowych UL (emisji z terminali) i marginaliza-
¢ji narazenia zwigzanego z komunikacjg z lokalny-
mi hotspotami sieci nieabonamentowych (Wi-Fi
2GHz i Wi-Fi 5GHz). Te obserwacje moga wigza¢
sie zaréwno z przewaga pobierania tresci z zasobow
sieci (np. Internetu) w poréwnaniu z wysylaniem
wlasnych danych, jak réwniez z przyspieszeniem
komunikacji z terminali do BTS (poniewaz krot-
sze sekwencje emisji radiofal sg stabiej rejestrowa-
ne przez wykorzystywane urzadzenia pomiarowe).
Taki problem pomiarowy mozna ograniczy¢ wy-
korzystujac w pomiarach szybki miernik szeroko-
pasmowy lub omawianego typu rejestrator pracu-
jacy z czestszym probkowaniem, ale przy znacznie
mniejszej ilosci mierzonych pasm czestotliwosci).

Dla odmiany w pociagach osobowych zaobser-
wowano dominujacy udzial sktadowych UL nara-
zenia oraz poszerzenie pasma jego czestotliwo$ci
nawet w miejscach wyposazonych w lokalne hot-
spoty — wyniki pomiaréw w pociagach osobowych
zestawiono w tabeli 3.
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personal devices) and from components related to
local hotspots of non-subscription networks (Wi-Fi
2GHz and Wi-Fi 5GHz). That observations may be
associated with both the domination of download-
ing content from network resources (e.g. the inter-
net) comparing to a person sending their own data,
as well as the increased speeds of transmission from
personal devices to the BTS (because shorter radio
wave emission sequences are less well captured by
the measuring devices used). Such a measurement
problem can be reduced by using a fast broadband
meter or the discussed type of frequency-selective
recorder working with faster sampling, but with
a significantly smaller number of measured fre-
quency bands.

In contrast, in passenger trains, a dominant
contribution from uplink-components of exposure
were observed, along with a broadening of the fre-
quency band, even in places equipped with local
hotspots — the measurement results in passenger
trains are summarised in Table 3.
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Tabela 2. Typowy wzgledny udziat sktadowych pola-EM zarejestrowanego w centrach handlowych
Table 2. Typical relative contribution of EMF components recorded in shopping centres

Pasma czestotliwosci 2018 2023
frequency bands NQ3 ‘ RT NQ3 ‘ RT
Abonamentowe mobilne sieci radiokomunikacyjne / Subscription mobile communication networks
LTES0O
uL 0,04 4,8 nd. nd.
DL 0,05 n 0,52 16
GSM900
uL nd. nd. nd. nd.
DL 1,0 8,2 1,0 6,4
LTE1800
uL 0,06 7,0 nd. nd.
DL 0,28 77 0,44 8.2
LTE2100
UL 0,06 5,6 nd. nd.
DL 0,52 10 0,50 9,1
LTE2600
uL nd. nd. nd. nd.
DL nd. nd. nd. nd.
TDD nd. nd. nd. nd.
Abonamentowe mobilne sieci radiokomunikacyjne nowej generacji / New generation subscription mobile communication networks
5G700 nd. nd. nd. nd.
5G3600 nd. nd. nd. nd.
Lokalne hotspoty nieabonamentowe / Local non-subscription hotspots
WIFI2GHz 0,20 4,7 0,16 34
WIMAX nd. nd. nd. nd.
WIFI5SGHz 0,07 2,6 nd. nd.
Uwagi: Oznaczenia pasm czestotliwodci jak w tab. 1; NQ3 - 75. centyl wynikéw pomiaru w sesji pomiarowej w danym pasmie czestotliwosci, odniesiony
do wartosci DQ3 w padmie czestotliwosci, ktére powoduje dominujacy udziat w narazeniu na pole-EM; RT — wspdtczynnik obliczony wg zaleznosci:
RT = C95/Med, gdzie C95 - 95. centyl, Med — mediana (mniejsze wartosci wspétczynnika RT odpowiadaja mniejszej zmiennosci w czasie poziomu
narazenia zarejestrowanego w danym pasmie czestotliwosci); nd. — pasmo, w ktérym wyniki pomiaréw spetniaty zalezno$¢: RW < 0,01, gdzie
RW=2x(Q3- Q1)/(Q1+Q3).
Notes: Frequency band designations as in Table 1; NQ3 - 75th percentile of measurement results in a measurement session in a given frequency band,
related to the DQ3 value in the frequency band that causes the dominant contribution to EMF exposure; RT — coefficient calculated according to the
relationship: RT = C95/Med, where C95 - 95th percentile, Med — median (lower values of the RT coefficient correspond to lower variability in time
of the exposure level recorded in a given frequency band); nd. — band in which the measurement results met the relationship: RW < 0.01, where
RW=2x(Q3-Q1)/(Q1 + Q3).

W pojazdach samochodowych réwniez zaobser- In passengers cars, exposure to external radio
wowano poszerzenie pasma czestotliwosci narazenia  waves (downlink components) was also broadened
pochodzacego z zewnetrznych zrédet radiofal (nowe in the frequency band (in the 800 and 2600 MHz
skladowe DL z pasm 800 i 2600 MHz), (tab. 4). bands) (Table 4).

W tabeli 5 podsumowano wyniki badan odno- Table 5 summarises the obtained research re-
szace sie do poszczegolnych typoéw emisji: (a) UL,  sults relating to particular types of emissions: (a)
(b) DL i (c) HS, charakteryzujac zréznicowane UL, (b) DL and (c) HS, characterising the various
kierunki zmian parametréw narazenia w poszcze-  directions of changes in exposure parameters in
gllnych typach mikrosrodowisk. We wszystkich ty-  particular types of microenvironments. In all types
pach ocenianych mikro$rodowisk zaobserwowano  of microenvironments assessed, a reduction in the
zmniejszenie fluktuacji w czasie poziomu narazenia  exposure fluctuation over time (i.e. a RT values
na radiofale (tj. zmniejszenie wartosci wskaznika lowering) was observed. When traveling by car, this
RT). Podczas podrézy pojazdami samochodowymi  may be due to the increased number of BTS near
moze to by¢ spowodowane zwiekszong ilo$cia stacji ~ to communication routes, while in passenger trains
bazowych w otoczeniu szlakéw komunikacyjnych, and shopping centres it is rather because of changes
w pociagach osobowych i centrach handlowych ra-  in the parameters of using the terminals.
czej zmianami parametréw uzytkowania terminali.
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Tabela 3. Typowy wzgledny udziat sktadowych pola-EM zar

ejestrowanego w pociagach osobowych

Table 3. Typical relative contribution of EMF components recorded in passenger trains

Pasma czestotliwosci 2018 2023
Frequency bands NQ3 RT NQ3 RT
Abonamentowe mobilne sieci radiokomunikacyjne/ Subscription mobile communication networks
LTESOO
uL oM 39 0,80 1
DL nd. nd. nd. nd.
GSM900
uL 1.0 3 1.0 7,4
DL nd. nd. nd. nd.
LTE1800
uL on 22 0,19 12
DL nd. nd. nd. nd.
LTE2100
UL 0N 7,5 0,10 7.8
DL nd. nd. nd. nd.
LTE2600
uL nd. nd. nd. nd.
DL nd. nd. nd. nd.
TDD nd. nd. nd. nd.
Abonamentowe mobilne sieci radiokomunikacyjne nowej generacji/ New generation subscription mobile communication networks
5G700 nd. nd. nd. nd.
5G3600 nd. nd. nd. nd.
Lokalne hotspoty nieabonamentowe /Local non-subscription hotspots
WIFI2GHz 013 7.4 05 1,8
WIMAX nd. nd. nd. nd.
WIFISGHz nd. nd. 0,6 6,4
Uwagi: Oznaczenia jak w tab. 1i 2.
Notes: Designations as in Tables 1and 2.
Tabela 4. Typowy wzgledny udziat sktadowych pola-EM zarejestrowanego w pojazdach samochodowych
Table 4. Typical relative contribution of EMF components recorded in passenger cars
Pasma czestotliwosci 2018 2023
Frequency bands NQ3 ‘ RT NQ3 ‘ RT
Abonamentowe mobilne sieci radiokomunikacyjne/ Subscription mobile communication networks
LTESOO
uL nd. nd. nd. nd.
DL 0,48 71 0,59 6,5
GSM900
uL nd. nd. nd. nd.
DL 1,0 6,4 1,0 58
LTE1800
uL nd. nd. nd. nd.
DL 0,76 7,2 0,81 54
LTE2100
uL nd. nd. nd. nd.
DL 0,54 9,9 0,73 5,2
LTE2600
uL nd. nd. nd. nd.
DL 0,10 4, 0,49 7
DD nd. nd. nd. nd.
Abonamentowe mobilne sieci radiokomunikacyjne nowej generacji/ New generation subscription mobile communication networks
5G700 nd. nd. nd. nd.
5G3600 nd. nd. nd. nd.
Lokalne hotspoty nieabonamentowe /Local non-subscription hotspots
WIFI2GHz nd. nd. nd. nd.
WIMAX nd. nd. nd. nd.
WIFI5GHz nd. nd. nd. nd.
Uwagi: Oznaczenia jak w tab. 1i 2.
Notes: Designations as in Tables 1and 2.
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Tabela 5. Typowy wzgledny udziat sktadowych pola-EM zarejestrowanego w poszczegblnych rodzajach pasm czestotliwosci tacznie:
UL (GSM 900, LTE 800, 1800, 2100, 2600); DL (GSM 900, LTE 800, 1800, 2100, 2600); HS (WIFI2GHz, WIMAX, WIFI5SGHz)

Table 5. Typical relative contribution of EMF components recorded in particular frequency bands, jointly: UL (GSM 900, LTE 800, 1800, 2100,
2600); DL (GSM 900, LTE 800, 1800, 2100, 2600);, HS (WIFI2GHz, WIMAX, WIFI5GHz)

Pasma czestotliwosci 2018 2023

Frequency bands NQ3 ‘ RT NQ3 ‘ RT
Centrum handlowe,/ Shopping centre

UL 0,14 51 nd. nd.

DL 13 8,1 1,6 6,9

HS 0,22 4,0 0,16 34

Pociag osobowy / Passenger train

uL 13 15 18 4,6

DL nd. nd. nd. nd.

HS nd. nd. 0,81 3,1
Samochdd osobowy / Passenger car

uL nd. nd. nd. nd.

DL 17 56 19 5,0

HS nd. nd. nd. nd.

Uwagi: Oznaczenia jak w tab. 1i 2.

Notes: Designations as in Tables 1and 2.

DYSKUSJA DISCUSSION

Rozwojowi technologii wykorzystujacych emisje
elektromagnetyczne powinno towarzyszy¢ moni-
torowanie ich odziatywania na $rodowisko: przede
wszystkim ze wzgledu na ocen¢ skutkéw elektro-
magnetycznego oddzialywania na bezpieczenstwo
i zdrowie ludzi (w ramach badan dotyczacych zdrowia
publicznego lub inzynierii srodowiska), ale takze od-
dziatywania na urzadzenia elektroniczne (w ramach
badan dotyczacych kompatybilnodci elektromagne-
tycznej, ang. Electromagnetic Compatibility, EMC).
Uzytkowanie systemoéw radiokomunikacyjnych
powoduje ciagla ekspozycje na radiofale emitowane
przez anteny nadawcze o charakterystyce czestotli-
wosciowej, przestrzennej i mocy dostosowanych do
wymagan technicznych poszczegélnych systemow
radiokomunikacyjnych. Réwniez lokalizacja anten
nadawczych jest dostosowana do wzgledow uzyt-
kowo-technicznych, w tym do warunkéw propaga-
cji fali elektromagnetycznej, a takze do zapewnienia
niezakldcanego i odpowiednio wydajnego dostepu
do infrastruktury posredniczacej w transferze da-
nych dla uzytkownikéw sieci mobilnych (obecnie
przewaznie dostep do zasobow internetowych).
Miejsca przebywania wigkszych grup ludzi
wymuszajg wigksze skumulowanie anten nadaw-
czych, a w konsekwencji najbardziej zlozone
widmo czgstotliwosciowe radiofal i zwigkszo-
ny poziom ekspozycji z uwagi na wigksza liczbe
przebywajacych tam uzytkownikow sieci radioko-
munikacyjnych. Do miejsc takich mozna zaliczy¢
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The development of technologies using electromag-
netic emissions should be accompanied by moni-
toring their impact on the environment: primarily
due to an assessment of the effects of the electro-
magnetic impact on human safety and health (as
part of research on public health or environmen-
tal engineering), but also the impact on electronic
devices (as part of the research on Electromagnetic
Compatibility, EMC).

The use of mobile communication systems
results in continuous exposure to radio waves
emitted by transmitting antennas with frequency,
spatial characteristics and power adapted to the
technical requirements of particular radio com-
munication systems. The location of the transmit-
ting antennas is also adapted to operational and
technical considerations, including the conditions
of electromagnetic wave propagation, as well as to
ensure uninterrupted and sufficiently effective ac-
cess to infrastructure intermediating in data trans-
fer for mobile network users (currently, mainly ac-
cess to internet resources).

Places where larger groups of people stay re-
quire a greater concentration of transmitting an-
tennas, and consequently the most complex radio
frequency spectrum and an increased level of ex-
posure due to the larger number of users of mobile
communication networks there. Such places in-
clude large shopping centres, visited by numerous
customers using mobile communication systems,
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duze centra handlowe, odwiedzane przez licznych
klientéw, korzystajacych przy tym z systemow ra-
diokomunikacyjnych, ale takze sklepy posiadajace
réznorodne wyposazenie z funkcjami bezprzewo-
dowej transmisji danych (np. terminale platnicze,
bankomaty, systemy wizualizacji zasobow danej
placéwki handlowej itd.).

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze w gale-
riach handlowych w 2018 r. wystepowaly wszystkie
skltadowe ekspozycji na radiofale (UL, DL, HS), na-
tomiast w 2023 r. nie stwierdzono istotnego udziatu
w ekspozycji sktadowej UL. Zrédtami najsilniejszej
ekspozycji sa nadajniki BTS sieci telefonii mobilnej
(pasmo DL). Wyniki badan wykonanych w cen-
trach handlowych wskazuja, ze upowszechnienie
urzadzen i ustug abonamentowych LTE oraz rela-
tywnie niskie koszty korzystania z nich sprawiaja
zmniejszenie zapotrzebowania na wymiane danych
za pomocg lokalnych nieabonamentowych hotspo-
tow Wi-Fi (pomimo ich zwigkszonej dostgpnosci
w takich placéwkach) w poréwnaniu z komuni-
kacja za posrednictwem sieci telefonii mobilnej.
Natomiast podkreslenia wymaga, Ze korzystanie
z hotspotéw Wi-Fi z reguly skutkuje zdecydowa-
nym obniZeniem poziomu narazenia ludzi na ra-
diofale, poniewaz system taki przeznaczony jest do
tacznosci krotkiego zasiegu i wykorzystuje komuni-
kacje za posrednictwem stabszych radiofal.

W pociagach osobowych, zaréwno w 2018,
jak i w 2023 r., nie stwierdzono istotnego udziatu
skltadowej DL. Moze to wynika¢ z niedostateczne;
dostepnosci wzdluz kolejowych szlakéw komuni-
kacyjnych sygnalu publicznej telefonii mobilnej.
Drugim powodem zaobserwowanej charakterysty-
ki narazenia w pociagach jest ttumienie zewnetrz-
nego sygnalu radiofalowego przez elementy kon-
strukcyjne pojazdu. Podobny efekt zwigkszonego
tlumienia sygnalu z zewnetrznych nadajnikéw
telefonii mobilnej stwierdzono np. w budynkach
z oknami zapewniajgcymi izolacje termiczng (Kop-
pel i in. 2019). W takich warunkach do uzyskania
polaczenia terminala z siecig BTS konieczna jest
zwiekszona moc sygnalu radiofalowego emito-
wanego przez terminal telefonii mobilnej (praca
terminala z wymuszong silniejszg emisja radiofal
w pasmie UL). Alternatywnym rozwigzaniem jest
korzystanie z wewnetrznych hotspotow Wi-Fi,
ktorych emisje zostaly zarejestrowane podczas po-
miaréw w pociagach osobowych - o ile pociag jest
wyposazony w taka instalacje i zapewnia ona do-
stateczng jako$¢ komunikacji. Jak wspomniano, ko-
rzystanie z hotspotéw powoduje stabsze narazenie
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along with the use of various equipment in stores
with wireless data transmission functions (e.g.
payment terminals, ATMs, resource visualisation
systems of a given retail outlet, etc.).

An analysis of the investigation results
indicates that in shopping centres in 2018 all the
components of exposure to radio waves (UL,
DL, HS) were present, while in 2023 there was
no significant contribution of the UL component
in the exposure. The sources of the strongest
exposure are BTS of mobile phones networks
(DL band). The results of research carried out in
shopping centres indicate that the growing use
of LTE devices and subscription services, along
with their relatively low cost, reduce the demand
for data exchange using local non-subscription
Wi-Fi hotspots (despite their increased availability
in such facilities) compared to communication
via the public mobile communication network.
However, it should be emphasised that the use
of Wi-Fi hotspots usually results in a significant
reduction in the level of human electromagnetic
exposure, because that system is intended for short-
range communications and uses communication
via weaker radio waves.

In passenger trains no significant contribution
from the DL component was found in 2018 or
in 2023. This may result from the insufficient
availability of public mobile communication signals
along railway communication routes. A second
reason for the observed exposure characteristics
in trains is the attenuation of the external RF
signal by vehicle structural components. A similar
effect of increased signal attenuation from external
mobile communication transmitters was found,
for example, in buildings with windows providing
thermal insulation (Koppel et al. 2019). In such
conditions, in order to connect the personal device
to the BTS, it is necessary to increase the power
of the radio wave signal emitted by the mobile
communication personal device (the terminal
operation forced the increased emission of radio
waves in the UL band). An alternative solution is
to use internal Wi-Fi hotspots, whose emissions
were recorded during measurements in passenger
trains — provided that the train is equipped with
such an installation and it ensures sufficient
quality of communication. As mentioned, the
use of hotspots is associated with lower exposure
compared to the use of subscription public mobile
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w poréwnaniu z korzystaniem z abonamentowych
sieci telefonii mobilnej (Zradziniski i in. 2022a; 2022b).

Odmienne wyniki uzyskano w badaniach wyko-
nanych w samochodach, w ekspozycji dominowaly
sktadowe z pasm DL z zewnetrznych zrédel radio-
fal (tj. sieci BTS zlokalizowanych w poblizu szlakéw
komunikacyjnych). Zakltadajac, ze kierujacy pojaz-
dem samochodowym postepuje zgodnie z wymaga-
niami prawa o ruchu drogowym (tzn. nie korzysta
z osobistego terminala lub postuguje sie instalacja
typu ,hand-free” wykorzystujaca zewnetrzng an-
teng zamontowang do karoserii pojazdu), mozna
przyjaé, ze narazenie na radiofale pochodzi od zré-
del zewnetrznych - przydroznych anten BTS emi-
tujacych promieniowanie z pasm DL.

Przeprowadzone badania nie obejmowaly oceny
narazenia na pole-EM bezposrednio przy antenach
nadajnikow sieci telefonii mobilnej, gdzie lokal-
nie wystepujg warunki narazenia kontrolowanego
(tzn. narazenia na tyle silnego, ze zgodnie z wyma-
ganiami prawa pracy wymagane jest zapewnienie
ochrony przed zagrozeniami elektromagnetyczny-
mi) i gdzie w $wietle wynikéw badan dotyczacych
skutkow narazenia na radiofale w $rodowisku pra-
cy oraz wspomnianych wymagan prawa pracy po-
winny by¢ podejmowane dzialania organizacyjne i
techniczne prowadzace do ograniczania narazenia
na radiofale oraz ograniczania zagrozen elektroma-
gnetycznych w $rodowisku pracy i Zycia, o ile za-
chowane s3 warunki do zamierzonego uzytkowania
technologii elektromagnetycznych (Biertkowski i in.
2020; Zmyslony i in. 2020).

Kluczowe wnioski praktyczne z omawianej serii

badan:

- zaobserwowano zblizone poziomy radiofal
zarejestrowane w latach 2018 i 2023;

- zaobserwowano nieznaczne zmiany w wid-
mie czestotliwosci narazenia, skutkujgce
poszerzeniem pasma czestotliwosci ra-
diofal rejestrowanych w rozpatrywanych
mikro$rodowiskach;

- ewolucja systeméw radiokomunikacji mo-
bilnej zmierzajaca do przyspieszenie prze-
sylania informacji skutkuje skracaniem
czasu trwania emisji radiofal, co oznacza,
Ze Wwymagane jest stosowanie aparatury
pomiarowej umozliwiajacej poprawny po-
miar krotkotrwalych narazen, tzn. stoso-
wanie odpowiednio szybko reagujacych
szerokopasmowych miernikéw  wartosci
skutecznej albo miernikow selektywnych
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communication networks (Zradziriski et al. 2022a;
2022b).

Different results were obtained in studies per-
formed in cars: the dominant component in ex-
posure was the DL band from external radio wave
sources (i.e. the network of BTS located near com-
munication routes). Assuming that the driver of
a passenger car complies with road traffic law re-
quirements (does not use a personal device or uses
a “hand-free” installation using an external antenna
mounted to the vehicle’s body), it can be assumed
that exposure to radio waves comes from external
sources — along-road BTS antennas emitting radia-
tion from the DL bands.

The conducted research did not include the
assessment of exposure to EMF directly at the an-
tennas of public mobile communication network
transmitters, where locally controlled exposure
conditions occur (i.e. exposure strong enough that,
in accordance with labour law, it is required there to
ensure protection against electromagnetic hazards)
and where, in light of research results on the effects
of exposure to radio waves in the work environment
and the labour law requirements, organisational
and technical actions should be taken to reduce ex-
posure to radio waves and electromagnetic hazards
in the work and living environment, provided that
the conditions for the intended use of electromag-
netic technologies are maintained (Bierikowski et al.
2020; Zmyslony et al. 2020).

Practical key conclusions from the discussed
series of studies:

- similar levels of radio waves were recorded in

2018 and 2023;

- slight changes in the exposure frequency
spectrum were observed, resulting in a bro-
adening of the radio frequency band recor-
ded in the considered microenvironments;

— the evolution of mobile communication sys-
tems aimed at increasing speeds of informa-
tion transfer results in shortening the dura-
tion of radio wave emission, which means
that measurement equipment must be used
that enables the correct measurement of
short-term exposure, i.e. suitably fast-reac-
ting broadband RMS meters or frequency-se-
lective meters with faster sampling (which,
in practice, means the simultaneous measu-
rement of a smaller number of measurement
bands indicating exposure sources, or me-
asurements that do not distinguish between
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czestotliwosciowo przy czestszym probko-
waniu (co w praktyce oznacza albo réwno-
czesny pomiar mniejszej liczby pasm pomia-
rowych identyfikujacych zrédla narazenia,
albo pomiar nierozrézniajacy sktadowych,
czyli Zrédet narazenia, ktére nalezy w takim
przypadku rozpozna¢ innym sposobem, np.
na podstawie szczegélowego rozpoznania
systemoéw radiokomunikacyjnych uzytkowa-
nych w danym mikro$rodowisku);
zaobserwowane obnizenie poziomu skla-
dowych narazenia wynikajacych z emi-
sji sygnaléw UL moze by¢ powigzane ze
zmniejszonym korzystaniem z przesytania
informacji z terminali do sieci BTS lub ze
zmniejszong czulo$cig uzytych rejestratorow
na krotsze oddzialywanie radiofal (skrécone
wskutek zwigkszonej szybkosci przesytania
informacji);

przy zréznicowanych kierunkach ewolucji
charakterystyki narazenia na pole-EM sys-
temoéw radiokomunikacyjnych, w analizo-
wanych typach mikro$rodowisk konieczne
jest stosowanie odmiennych $rodkéw ogra-
niczajacych narazenie zatrudnionych tam
pracownikéw: (1) w galeriach handlowych
dominuje narazenie na radiofale emitowane
z sieci BTS (sygnaly DL) - obnizenie tego
narazenia wymaga lokalizowania anten BTS
(zewnetrznych lub wnetrzowych) w odda-
leniu od miejsc dlugotrwalego przebywania
pracownikéw (np. od stanowisk kasjeréw),
ponadto udostepnienie lokalnych hotspotéw
moze obnizy¢ poziom narazenia dzigki ko-
rzystaniu z sieci urzadzen kroétkiego zasiegu;
(2) w pociggach osobowych dominuje na-
razenie wynikajace z uzytkowania termina-
li przez pasazeréow i pracownikéw (sygnaly
UL) - obnizeniu tego narazenia sprzyja udo-
stepnienie pasazerom lokalnych hotspotow
dzieki korzystaniu z sieci urzadzen krétkiego
zasiegu; (3) w pojazdach samochodowych
dominuje narazenie na radiofale emitowane
z sieci zewnetrznych BTS, ktérych lokali-
zacja jest niezalezna od uzytkownikéw po-
jazdéw samochodowych - obnizenie tego
narazenia jest mozliwe poprzez ekranowa-
nie elektromagnetyczne kabiny kierowcy
(powodujace réwnoczesnie brak lacznosci
terminala znajdujacego sie w takiej kabinie
z zewnetrzng siecig BTS), systemowym $rod-
kiem ochronnym jest réwniez uwzglednienie

the components, i.e. sources of exposure,
which would require them to be recognised
in another way, e.g. based on a detailed exa-
mination of mobile communication systems
used in a given microenvironment);

the observed reduction in the level of expo-
sure components resulting from the emis-
sion of UL signals may be related to the re-
duced use in transmitting information from
personal devices to the BTS or with the re-
duced sensitivity of the used recorders to
shorter exposure to radio waves (shortened
due to the increased speed of information
transmission);

given the different directions of evolution of
the characteristics of exposure to the EMF
of mobile communication systems, in the
analysed types of microenvironments it is
necessary to apply different measures redu-
cing the exposure of workers there: (1) in
shopping centres, exposure to radio waves
emitted from the BTS (DL signals) predo-
minates — reducing this exposure requires
locating BTS antennas (external or indoor)
away from places where workers are present
for long periods (e.g. from cashiers” desks),
in addition, providing local hotspots may
reduce the level of exposure through the
use of a short-range devices network; (2) in
passenger trains, exposure results from the
use of personal devices by passengers and
workers (UL signals) — reducing this expo-
sure is facilitated by making local hotspots
available to passengers thanks to the use of
a short-range devices network; (3) in pas-
senger cars, exposure to radio waves emit-
ted from external BTS dominates, the loca-
tion of which is independent of the users of
passenger cars — reducing this exposure is
possible by electromagnetic shielding of the
driver’s cabin (though this would also cause
any personal devices located in the cabin to
lose communication with the external BTS),
a systemic protective measure is also to inc-
lude in the planning of BTS antennas also a
configuration in which drivers’ exposure to
radio waves is lowered.

The data obtained correlates with the informa-
tion provided on changes in telecommunications
services from 2018 to 2022 in Poland (UKE 2022;
2023):

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2024, nr 1(119)




Warunki koegzystendji ludzi z infrastrukturg elektromagnetycznych technologii radiokomunikacyjnych... /
Conditions of people coexisting with the infrastructure of electromagnetic mobile communication technologies...

w planowaniu anten sieci BTS takiego ich
skonfigurowania, przy ktérym narazenie kie-
rowcow na radiofale jest obnizane.

Uzyskane dane koreluja z przytoczonymi infor-
macjami o zmianach ustug telekomunikacyjnych
w okresie od 2018 do 2022 1. w Polsce (UKE 2022; 2023):

- przyrost liczby uzytkownikéw mobilnego

dostepu do Internetu z 7,7 mln do 8,8 mln,

- zwiekszenie ilo$ci danych przestanych z wy-

korzystaniem sieci mobilnych z 2,8 mln TB
do 7,2 mln TB,

- wydluzenie czasu polaczen glosowych o ok. 12%,

- zwiekszenie liczby wyslanych wiadomosci

MMS (z 1,8 mld do 2,49 mld) przy zmniej-
szeniu liczby wystanych wiadomosci SMS
(z 46,5 mld do 38,3 mld).

PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw wizyt studialnych, analizy
dokumentacji technicznej urzadzen oraz przegla-
du piSmiennictwa specjalistycznego opracowano
diagnoze warunkoéw koegzystencji wybranych grup
pracujacych z infrastruktura technologii elektro-
magnetycznych powodujacych emisje radiofal
w $rodowisku pracy i zycia.

Do szczegétowego rozpoznania i analizy para-
metréw pola-EM w $§rodowisku pracy i zycia oraz
oceny zagrozen elektromagnetycznych zwigzanych
z warunkami oddzialywania elektromagnetycznego
na pracownikow i ludnos¢ wybrano warunki koeg-
zystencji ludzi z taka infrastrukturg w typowych
mikros$rodowiskach (w pociagach osobowych, cen-
trach handlowych i pojazdach samochodowych),
uwzgledniajac rowniez skutki ewolucji parametréw
technicznych i sposobu uzytkowania mobilnych
technologii i ustug radiokomunikacyjnych.

Przeprowadzone badania wykazaly w ciagu
ostatnich 5 lat (2018-2023) istotnie zréznicowane
kierunki zmian warunkéw narazenia na radiofa-
le w analizowanych typach mikrosrodowisk: (1)
we wszystkich mikro$rodowiskach stwierdzono
zmniejszenie fluktuacji narazenia w czasie przy
nieznacznych zmianach poziomu catkowitego na-
razenia w $rodowisku pracy dostepnym dla pra-
cownikéw i ludnosci; (2) w galeriach handlowych
obnizenie sktadowych narazenia z lokalnych hot-
spotéw i poszerzenie pasma czestotliwosci domi-
nujacych sygnaléw DL; (3) w pociagach osobowych
podwyzszenie skladowych narazenia z lokalnych
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increase in the number of users of mobile in-

ternet access from 7.7 million to 8.8 million,

- increase in the amount of data sent using
mobile networks from 2.8 million TB to 7.2
million TB,

- extension of voice call duration by approxi-
mately 12%,

- increasing the number of MMS messages

sent (from 1.8 billion to 2.49 billion) while

reducing the number of SMS messages sent

(from 46.5 billion to 38.3 billion).

CONCLUSION

Based on the results of study visits, analyses of tech-
nical documentation of devices and a literature re-
view, a diagnosis of conditions of people coexisting
with the infrastructure of electromagnetic mobile
communication technologies emitting radio waves
in the work and living environment was developed.

The conditions of people coexisting with such
infrastructure in typical microenvironments (in
passenger trains, shopping centres and passenger
cars) were selected for detailed identification and
analysis of EMF parameters in the work and living
environment and an assessment of the electro-
magnetic hazards related to the conditions of the
electromagnetic impact on workers and the public,
taking into account the evolution of technical para-
meters and changes in the use of mobile communi-
cations technologies and services.

The conducted research revealed significantly
different trends, over the last five years (2018-2023),
in the structure of exposure to radio waves in the
analysed types of microenvironments: (1) in all the
microenvironments, a reduction in exposure fluc-
tuations over time was found with slight changes in
the level of total exposure in the analysed environ-
ments used by workers and the public; (2) in shop-
ping centres, reducing exposure components from
local hotspots and broadening the frequency band
of dominant DL signals; (3) in passenger trains, in-
creasing exposure components from local hotspots
and broadening the frequency band of dominant
UL signals; (4) in passenger cars, broadening the
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hotspotéw i poszerzenie pasma czestotliwosci do-
minujacych sygnaléw UL; (4) w pojazdach samo-
chodowych poszerzenie pasma czestotliwosci do-
minujacych sygnaléw DL. Zaobserwowane zmiany
wigzg si¢ z upowszechnieniem mobilnego dostepu
do szybkiego przesylania danych i przyspieszenia
ich transmisji z urzadzen osobistych, najczesciej
terminali, takich jak smartfony lub tablety.

Przy zréznicowanych kierunkach ewolucji cha-
rakterystyki narazenia na pole-EM systemoéw radio-
komunikacyjnych, w analizowanych typach mikro-
srodowisk konieczne jest stosowanie odmiennych
srodkéw ograniczajacych narazenie zatrudnionych
tam pracownikow, a takze réznych metod rozpo-
znania i oceny parametrow takiego narazenia.
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