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SAZETAK: U radu su prikazani stetni utjecaji bezicnih tehnologija na zdravlje korisnika. Istrazi-
van je Sirok spektar nacina na koji zraCenje moze stetno utjecati na korisnika s tezistem na stetno
djelovanje neionizirajuceg zracenja. S pomocu nacela rada bezicnih uredaja objasnjeni su ter-
micki i netermicki u¢inci neionizirajuceg zracenja. U cilju zastite zdravlja potrebno je provesti
odgovarajucu zastitu da bi se ta opasnost uklonila ili svela na najmanju mogucu mjeru.

Kljutne rijeci: bezicne tehnologije, neionizirajuta zraCenja, radni okolis, zastita zdravlja

uvoD

Prema Zakonu o zastiti od neionizirajuceg
zraCenja, neionizirajuta zratenja jesu elektro-
magnetska polja i elektromagnetski valovi fre-
kvencije nize od 3.000.000 GHz ili ultrazvuk
frekvencije nize od 500 MHz, a koji u medudje-
lovanju s tvarima ne stvaraju ione. Takva vrsta
zraCenja je svuda oko nas, od suntevog zraCenja
do kutanskih aparata, antena, dalekovoda i radio-
komunikacijskih sustava. U neionizirajuca zra-
¢enja ubrajamo radiodifuzijsko razasiljanje (TV
i radio), mobilne komunikacije (bazne stanice,
mobilni uredaji), bezicni LAN i bluetooth.

U novoj telekomunikacijskoj eri sve teSce
se postavlja pitanje o sigurnosti ili Stetnosti i ne-
pozeljnim uCincima neionizirajuceg zratenja
mobilnih uredaja i baznih stanica (Chou i sur.,
1992.). 1zradene su brojne studije na temu Stet-
nosti neionizirajuceg zratenja, no ni jedna stu-
dija do sada nije definitivno dokazala Stetnost,

*Natalija Pejnovic, dipl. ing., Hrvatski zavod za zastitu zdravlja i
sigurnost na radu, Ul. R. Cimermana 64a, 10020 Zagreb (hzmr@hzmr.
hr).

a niti jedna sa sigurnoscu nije potvrdila da je
neionizirajute zratenje bezopasno (Gandhi,
2009.). Unatot svemu, broj korisnika mobilnih
uredaja i dalje raste. Stoga Ce se utjecaj zracenja
mobilnih uredaja na ljudski organizam (posebno
mozak) statisticki sve lakSe uocavati. Upotreba
mobilnih uredaja u svakodnevnom Zivotu posta-
je neizbjezna, kako u poslovnom Zivotu tako i u
privatnom. No, i prije potpune analize ostaje pi-
tanje: “Jesu li korisnici mobilnih uredaja i ostali
gradani duzni dokazivati Stetan utjecaj zraCenja
ili su proizvodaci mobilnih uredaja i pruZzatelji
usluga mobilne telefonije duZzni dokazati pot-
punu sigurnost uporabe mobilnih uredaja i oda-
Siljata postavljenih po naseljima i stambenim
zgradama?” U ovome radu analizirat ¢e se dio
mogucih opasnosti potvrden studijama na temu
neionizirajuteg zratenja mobilnih uredaja. Bez
obzira kada studije dokaZzu ili ne prijeti li opa-
snost od zracenja mobilnih uredaja, uvijek te se
zbog pojave novih tehnologija pojavljivati neki
novi fenomeni potencijalno opasni za sigurnost i
zdravlje ljudi. Pitanje sigurnosti i zaStite zdravlja
postaje vrlo bitno u modernom svijetu, a takav
svijet donosi i nove opasnosti, no ne obraca se
dovoljno pozornosti na njegovo Stetno djelova-
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nje (Novakovi¢, 2003.). Da bismo uspjesno za-
stitili svoje zdravlje, prvo moramo znati od Cega
ga stitimo, pa tek onda nauciti kako se zastititi.
Dakle, edukacijom dolazimo do prevencije.

ZRACENJE BEZICNIH UREDAJA

Kod uspostave poziva Salju se radiosignali
s pokretnog telefona do najblize bazne stanice
koja ih prenosi prema drugim pokretnim telefo-
nima ili u fiksnu mreZzu (slika 1). Pokretni telefoni
i odasiljaci koji se postavljaju na bazne stanice
proizvode radiovalove (RF), slitne onima koja
emitiraju TV-odasiljaci i radiouredaji. Mobilni
telefoni za vrijeme razgovora "komuniciraju” s
baznim stanicama. Govor i podaci pretvaraju
se preko mobilnih telefona u signale i prenose
elektromagnetskim valovima do baznih stanica,
potom do druge bazne stanice koja “komunici-
ra” s mobilnim telefonom na koji je upucen po-
ziv. Bazna stanica sastoji se od antene, nosaca i
elektronskog sklopa koje su medusobno raspo-
redene na nacin da svaka bazna stanica pokriva
odredeni dio teritorija. Ono $to odasilje elektro-
magnetske valove jest antena, naprava smjeste-
na na vrhu nosaca. Valovi se odasilju pravocrtno
u prostor. Kako bi se uspostavila komunikacija,
mobilni uredaj takoder odasilje svoj signal kojim
onda uspostavlja “dijalog” s baznom stanicom.
Stanice mogu biti velike ili male, a uglavhom
se postavljaju na udaljenostima od 200 do 500
metara u gradovima te na 2 do 5 kilometara u
ruralnim podrutjima. Broj baznih stanica ovisi o
okolini i broju veza koje je istovremeno potreb-
no ostvariti.

-
Lispostandangs ‘H
pozva
Prenangs
paziva

o

Slika 1. Uspostava poziva s mobilnog telefona
do najblize bazne stanice

Figure 1. Call connection between the mobile phone
and the nearest base station
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Osim mobilnih uredaja, koji moraju prenije-
ti signal do bazne stanice, zrate i same bazne
stanice i to nekoliko puta jatom snagom od mo-
bilnog uredaja (ipak, mora se uzeti u obzir da
je mobilni uredaj potrebno drzati prislonjen na
glavu za vrijeme razgovora, a bazna stanica se
uglavnom nalazi na stotinjak metara dalje). Sto
je veta udaljenost od odredene bazne stanice,
manje je elektromagnetsko zracenje (slika 2). Za
vrijeme komunikacije izmedu mobilnog ureda-
ja i bazne stanice mobilni uredaj mora koristiti
puno vecu snagu kako bi se uspostavio signal.
To znaCi, ako su bazne stanice gusto postav-
ljene, unatot Cinjenici da ih ima vise, one ce
uglavnom zraciti manjom energijom jer moraju
pokriti manji prostor, a i mobilnom uredaju ce
trebati manja izlazna energija kako bi se uspo-
stavila komunikacija, samim time e i izloZenost
zratenju biti manja. Zabrinutost zbog ozraci-
vanja moze postojati ako su antene usmjerene
s puno RF energije na vrlo malu povrsinu tijela
korisnika. Potencijalno opasna kolicina zratenja
nije usmjerena prema dolje. Dio zratenja koji je
usmijeren prema dolje je manje snage, jer ga za-
ustavljaju zidovi zgrade tako da ne predstavlja
opasnost za zdravlje ljudi.

Lty

2¥im

Slika 2. Domet i smjer zraCenja bazne stanice
postavljene na zgradu
Figure 2. Range and direction of radiation from a base
station mounted on a building

Specificnosti postavljanja antena
u naseljenim podrucjima

Republika Hrvatska ima vise od 3.000 baznih
stanica. Broj baznih stanica ovisi o okolini i bro-
ju veza koje je moguce ostvariti. Bazne stanice
postavljaju se na krovove stambenih i ostalih



N. PEJNOVIC: Utjecaj beZzitnih tehnologija ...

SIGURNOST 51 (3) 261 - 267 (2009)

objekata (slika 3). Mobilni radiokomunikacijski
sustavi koriste se frekvencijama od 800 do 900
MHz u radiovalnom spektru i odasiljatima fre-
kvencijskog podruc¢ja od 1.850 do 1.990 MHz.
Antene su obitno postavljene u tri skupine, a
svaka skupina se sastoji od tri antene, pri cemu
jedna antena emitira signale mobilnim jedinica-
ma. Druge dvije antene u svakoj skupini sluze za
primanje signala od mobilnih jedinica. Antene
odasilju signale na razlicitim frekvencijama, u
ovisnosti o kanalu, od 550 kHz za AM radijske
do 800 MHz za UHF televizijske stanice. Ope-
rativna snaga je oko nekoliko stotina vata (W) za
radiostanice do milijun vata za odredenu televi-
zijsku stanicu.

Slika 3. Primjer postavljanja bazne stanice na krovu
stambene zgrade

Figure 3. An example of placement of a base station
on top of a building

Intenzitet elektromagnetskog polja koje se
stvara pri odaSiljanju signala ovisi o vise ¢im-
benika: tip stanice, dizajn antene koja se upo-
trebljava, snaga odasiljanja prema anteni, visini
antene i udaljenosti od antene. Zratenje ovih an-
tena je znatno vece u njezinoj blizoj okolini. Pri
visim frekvencijama ljudsko tijelo apsorbira vise
energije zracenja i time se potencijalna opasnost
za zdravlje ljudi povecava (Chou i sur., 1992.).

Dopustena kolicina gustoce snage (ekvivalen-
tnog ravnog vala) krece se prosjetno oko 2,0 W/
cm? za uredaje koji rade na 10-400 MHz, a 10,0
W/cm? za uredaje koji rade na 2-300 GHz prema
Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja.
Da bi nastala opasnost od zratenja za pojedinca,
izvor zracenja trebao bi se povectati na razinu na
kojoj antena odasilje signale na udaljenosti od
pola metra. Do takvih izvora je inate ulaz nedo-
stupan (osim za djelatnike).

ZRACENJE MOBILNIH TELEFONA |
REGULATIVA ZASTITE

Prilikom usmjeravanja zracenja baznih stani-
ca davatelji usluga moraju uzeti u obzir dopu-
Stene propisane koli¢ine zratenja s obzirom na
pravne propise koje propisuju pojedine drzave.
U Republici Hrvatskoj na snazi je vise pravnih
propisa koji reguliraju dopustene kolicine ne-
ionizirajuceg zraCenja, i to: Zakon o zastiti od
neionizirajuceg zracenja i Pravilnik o najvisim
dopustenim snagama zracenja radijskih postaja
u gradovima i naseljima gradskog obiljezja. Sve
bazne stanice u RH koje emitiraju radiovalove
znatno su ispod normi postavljenih medunarod-
nih smjernica.

Specificna apsorbirana snaga - SAR vrijednost

Specifitna apsorbirana snaga (engl. Specific
Absorption Rate - SAR) je mjera brzine apsorbi-
ranja energije po jedinici mase bioloskog tkiva,
a izrazava se u vatima po kilogramu (W/kg). Me-
dunarodna ogranicenja zbog izlaganja zratenju
temelje se na termalnim utincima elektroma-
gnetske radijacije, a RF frekvencije se odredu-
ju sa specificnom apsorpcijom - SAR vrijednost.
Taj dobiveni parametar je odabran, jer predstav-
lja disipaciju energije po jedinici mase i vreme-
na. On uzima u obzir vrstu izvora, frekvenciju
rada i vremensko trajanje izlaganja. Za izlaganja
poljima velikog dometa mora se voditi ratuna
o lokaciji antene izvora i dielektritnoj strukturi
ljudskog tijela. Takoder, mora se voditi racuna
o ucincima poput stojnog vala, fokusiranja elek-
tromagnetskih polja i prirode elektrostatickih
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i vodljivih polja. Informacije o maksimalnim i
prosjecnim specificnim apsorpcijama cijelog ti-
jelaizratunavaju se preko SAR vrijednosti prema
jednadzbi:

SAR =F -5/ p [ W/kgl

gdje su SAR [W/kgl specifitna apsorbirana
snaga, £ /W/m] snaga elektricnog polja, 5[ S/m]
elektricna vodljivost tkiva, [ kg/m’] gusto-

ca tkiva.

Americka savezna komisija za telekomunika-
cije prihvatila je 1,6 W/kg za prihvatljivu mjeru
SAR razine, a naravno, §to je SAR razina niza,
opasnost (makar i teoretska) je manja. Prema
Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja,
dopustena apsorbirana snaga uprosjetena po ci-
jelom tijelu je 0,08 W/kg, glavu i trup je 2,0 W/
kg. Prema Tablici 1 dobiva se da granitna SAR
razina pokazuje Bosch World model 718 i on
iznosi od 0,28 do 0,33 W/kg. Najnizu prikazanu
SAR razinu daje Motorola Star TAC70 od 0,01
do 0,02 W/kg. Taj podatak govori iskljucivo o
toplinskim ucincima na tkivo ljudske glave kod
maksimalne snage emitiranja mobilnog uredaja,
ali nista ne kazuje o drugim mogucim uc¢incima.
Opce prihvatena granitna vrijednost za cijelo
tijelo iznosi 0,08 W po kilogramu, odnosno za
neke dijelove tijela do 2 W po kilogramu, ali na
masu od 10 grama.

Tablica 1. Specificna apsorbirana snaga nekih
tipova mobitela

Table 1. Specific absorption rates of some mobile

phone types
Model mobitela i proizvodac SAR (W/kg)
Sony Ericsson T650 1,80
Nokia E51 1,40
Sony Ericsson K550i 1,25
LG KG130 0,52
Nokia 8800i 0,50
Samsung U600 0,48
Nokia 6290 0,47
Bosch World 718 0,28 do 0,33
Samsung F210 0,20
Motorola Star TAC70 0,01 do 0,02
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Ucinci niskofrekvencijskih polja do 100 kHz
su iritacija misicnog tkiva, poremecaj rada srca,
poremecaj rada centralnog Zivtanog sustava,
poremecaj rada metabolizma (spretava se pro-
izvodnja melatonina koji je zapreka stvaranju
kancerogenih stanica) i promjene u sintezi DNK
i proteina. Utinci viskofrekvencijskih polja od
100 kHz do 300 GHz su lokalno zagrijavanje
tijela (mobilni telefon) i cijelog tijela (radari, an-
tene jace snage), glavobolja, ubrzano treptanje
o€ima i gubitak koncentracije, a pulsirajuce zra-
tenje (radari, mobilni telefon) utjete na biosu-
stav oStecujuci membrane stanica.

Termicki uc¢inci

Pregrijavanje je posljedica apsorpcije i aku-
mulacije mikrovalne energije u vodenom me-
diju Zivih tkiva. Termicki u¢inak mikrovalnog
zratenja u neposrednoj je povezanosti s jako-
scu mikrovalnog zracenja. lako jakost zratenja
pri uporabi mobilnih uredaja nete dovesti do
osteCenja organizma, ipak moramo biti paZzljivi,
jer se fizioloske promjene tkiva pri pregrijavanju
dogadaju vecC pri promjeni temperature za 1°C,
osobito kod oCiju i testisa koji su slabo prokrv-
ljeni organi (Sto znati da imaju slabu sposob-
nost utinkovite autoregulacije temperature, od-
nosno samoohladivanja). Kod uporabe mobilnih
uredaja najugrozeniji dio ljudskog tijela je glava
zbog izrazite blizine izvora zratenja (antene)
Sto uzrokuje zagrijavanje tkiva u glavi. VecCina
energije zratenja mikrovalova mobitela apsor-
bira se unutar 3 do 4 cm mozga, odnosno u ne-
posrednoj blizini gdje se drzi mobitel prilikom
razgovora.

Slika 4 prikazuje termalnu sliku ljudske glave
s vrha i porast temperature izrazen u SAR ekvi-
valentnoj skali. Neki ljudi osjecaju to zagrijava-
nje, pa instinktivno promijene stranu na kojoj
drze mobilni uredaj prilikom razgovora. Savjet
je da se strana mijenja nakon dvije minute raz-
govora, a razgovori ne traju dulje od pet minuta.
Treba obratiti pozornost i kod kupovine novog
uredaja na kolicinu zratenja koje je iskazano u
njegovim specifikacijama te po mogucnosti ku-
piti uredaj koji zrati manjom vrijednoscu.
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SAR distribucija u horzentali Z-08

-
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Slika 4. Velicina zagrijavanja glave prilikom
uporabe mobitela

Figure 4. Heating effects on the head during
the use of a mobile phone

Netermicki ucinci

Elektromagnetsko zracenje ima i druge u¢in-
ke na Zive organizme, a oni nisu neposredno
povezani s njegovom jakoscu. Svako Zivo bice
i svaka Ziva stanica u njemu je precizno kalibri-
ran elektrokemijski mehanizam visoke osjetlji-
vosti. Zive stanice djeluju kao primopredajnici
elektromagnetskih valova, kao bioloski oscilatori
razlicitih tipova, koji djeluju na razlicitim vlasti-
tim frekvencijama, od kojih neke iznenaduju i
blizu su frekvencijama mobilnih uredaja. Tako
se moze dogoditi da endogene bioelektricne
aktivnosti organizma interferiraju sa zratenjem
egzogenog izvora (mobilnog uredaja). Stanicna
frekvencija je osobito vazan dio jedinstvenog
komunikacijsko-informativnog spleta Zivljenja
na vrhu kojeg stoji neuroendokrini sustav. Uvjet
za prijenos informacija je da je zratenje kohe-
rentno. Ucinci mobilne telefonije mogu izazvati
smetnje informativnog spleta Zivljenja, i to tako
da se neke funkcije u krivom trenutku ukljuce
ili otkazu u najkriticnijem trenutku. Elektroma-
gnetsko zracenje mobilnog uredaja u fazi emisije
djeluje s frekvencijom 8,34 Hz, §to je prirodni
ritam theta i alfa mozdanih valova, dakle osnov-
nog mozdanog ritma pri budnom tovjeku. Posto-
ji velika vjerojatnost da interferencija elektroma-
gnetskih valova uzrokuje psihicke smetnje kod

tovjeka koje su dokazane. Kod mnogih korisnika
mobilnih uredaja, osobito onih osjetljivih, poja-
vi se smetenost, slabo se osjecaju, bezvoljnost i
slitne tegobe. Tijekom primanja mobilni uredaj
djeluje na nizoj frekvenciji (2 Hz), a to je endo-
gena frekvencija delta moZzdanih valova koja se
pojavljuje u trenutku dubokog sna u REM fazi za
koju je karakteristicno brzo kretanje ocnih jabu-
cica. Ta frekvencija, takoder, uzrokuje smetnje
kod ¢ovjeka: jaki osjetaj umora i zbunjenosti.
Kod utjecaja obje frekvencije na djelovanje ljud-
skog mozga jakost zratenja nije vazna, veC su to
rezonancija i interferencija.

Zastita od zracenja bezicnih uredaja

Uporabom razlicitih stitova (od razli¢itih ma-
terijala) dovoljne debljine moZze se smanijiti zra-
Cenje iza Stitova na dovoljno nisku razinu tako
da vise ne ugroZzava zdravlje korisnika i okolinu.
Zastitna odjeca od nikla ili s primjesama olova i
zastitne naocale koji odbijaju zratenje moraju
uvijek biti na raspolaganju korisnicima. Drugi na-
Cin zastite je biti Sto udaljeniji od izvora zratenja
(jakost snopa zracenja pada s kvadratom udalje-
nosti od izvora) i treci $to manja izlozenost zra-
cenju. Dakle, skracivanjem vremena izloZzenosti
zratenju, takoder, se moze Stititi od zratenja. Svi
ovi nacini sluze za zastitu pri radu s radioaktiv-
nim izvorima, a vrijede i za ostale manje Stetne
vrste zratenja. Ako je dokazano ili se tak sumnja
da neki uredaj Stetno djeluje na okolinu, a time
i na zdravlje ljudi koji ga upotrebljavaju ili se
nalaze u njegovoj blizini, potrebno je provesti
odgovarajucu zastitu da bi se ta opasnost ukloni-
la ili svela na najmanju mogucu mjeru.

Neke od mjera koje se mogu poduzeti za za-
Stitu od neionizirajuteg zraCenja jesu ove:

e propisivanje granicnih razina i nadzor nad
izloZenosti ljudi neioniziraju¢im zratenju

e proracun i procjena razine zraCenja u
okolisu izvora neionizirajuceg zracenja

* mjerenje razine zratenja u okoliSu izvora
neionizirajuceg zratenja

* smanjivanje razine zracenja u okolisu, vre-
mensko ogranicavanje izloZenosti ljudi
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e prikladno oznactavanje prostora, izobraz-
ba i strucno usavrSavanje zaposlenih gle-
de zastite od neionizirajuceg zracenja.

ZAKLJUCAK

Cjelokupna zabrinutost oko baznih stanica
i lokalnih beZicnih mreZza odnosi se na mogu-
ce dugotrajne zdravstvene probleme koji mogu
nastati pri njihovoj izlozenosti. Svi uredaji po-
gonjeni bilo kojom energijom imaju neki 3tetni
utjecaj na zdravlje ljudi, i to od buke, vibraci-
ja, zracenja, kemijskih Stetnosti itd. Ako se neki
uredaj nedovoljno vremena upotrebljava da bi
se otkrile njegove Stetnosti i kod zratenja nisu
vidljive golim okom, a te Stetnosti postoje i u
opasnim kolicinama za zdravlje radnika, naza-
lost danasnji sustav pronalazi natine da uspori i
ospori rezultate studija koje pokazuju te Stetnosti
jer bi donijele financijske gubitke proizvodactima
mobilnih uredaja i davateljima usluga.

Vec je proslo dovoljno vremena da postoje
i neke statisticke naznake o Stetnosti elektroma-
gnetskog zracenja mobilnih uredaja te postoje
savjeti za njihovu sigurnu uporabu kako bi se
sprijecila potencijalna opasnost za zdravlje ko-
risnika. lako smo moZzda vet previse navikli na
uporabu mobilnih uredaja, potrebno je dvaput
promisliti i pokusati se drzati savjeta za njiho-
vu uporabu u cilju prevencije posljedica koje se
mogu pojaviti za neko odredeno vrijeme. Vjero-
jatno Ce pitanje Stetnosti bezi¢nih uredaja postati
i pitanje sigurnosti i zastite na radu i pitanje si-
gurnosti i zaStite uopce. Problem je jedino kratko
vrijeme njihove uporabe, tj. nedovoljno je vre-
mena proslo da bi statisticki pokazatelji dokazali
pravo stanje i utjecaj Stetnosti mobilnih uredaja
na zdravlje ljudi. Do tada treba s mobilnim ure-
dajima postupati oprezno i postovati savjete za
njihovu sigurnu uporabu.

Prije svega potrebno je voditi evidencije o
zratenju korisnika uredaja tijekom razdoblja
koje odredi zakonodavac, a koje te postupno
dati spoznaje o rizicima neionizirajuteg ozra-
¢ivanja na temelju velike kontrolne (statisticke)
skupine. Slijedit ce promjene navika pri primjeni
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neionizirajuceg zratenja u smislu dosadasnjeg
nekritickog izlaganja korisnika. Sustavna eduka-
cija svih korisnika beZi¢nih tehnologija na suvre-
menim spoznajama o Stetnom utjecaju neioni-
zirajuceg zracenja, uz medunarodne preporuke,
ostaje kao moguci kljut rjesenja. Koliko god be-
zicni uredaji bili korisni i pomazu nam u poslu
i svakodnevnom privatnom Zivotu, zaStita naseg
zdravlja i sigurnosti mora biti na prvom mjestu.
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IMPACT OF WIRELESS TECHNOLOGIES
ON HUMAN HEALTH

SUMMARY: This paper explores adverse impacts of wireless technologies on user health. A
wide range of situations in which radiation may influence the user was investigated. Emphasis
was placed on the adverse impact of non-ionizing radiation. Thermal and non-thermal effects
of non-ionizing radiation were explained in accordance with the operating principle of wireless
devices. It is necessary to implement appropriate forms of protection in order to eliminate health
risks or reduce them to the lowest possible level.
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