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1. Wstep

Drgania sprezyste o czestotliwosciach z zakresu od ok. 20 kHz do 10 GHz
rozchodzgce sie w postaci fal akustycznych w osrodkach gazowych, cieczach i ciatach
statych nazywa sie ultradzwiekami. Ze wzgledu na zakres czestotliwosci rozroznia sie
ultradzwieki niskich czestotliwosci (nieprzekraczajgce 100 kHz) oraz ultradzwieki
wysokich czestotliwosci (powyzej 100 kHz). Praktyczne zastosowanie ultradzwiekdw
jest w skali czestotliwosci bardzo szerokie, a gorng granicg zastosowania jest
czestotliwos¢ 10 GHz [1]. Zagadnienia wystepowania i rozchodzenia sie ultradzwiekow
mozna rozpatrywac jako ultradzwieki wytwarzane celowo (np. wprowadzane, jako
czynny element danego procesu technologicznego lub nosnik informacji uzytecznej
np. w celu diagnostyki medycznej) lub jako dzwieki niepozgdane, czyli jako hatas
ultradzwickowy. Hatas ten jest emitowany przez niektore maszyny i urzgdzenia

stosowane w srodowisku pracy.

Zgodnie z przyjetg w [2] definicjg jako hatas ultradzwiekowy uwaza sie hatas, w ktérego
widmie wystepujg sktadowe o wysokich czestotliwosciach styszalnych i niskich
ultradzwiekowych — od 10 kHz do 40 kHz.

Technologie z czynnym wykorzystaniem ultradzwiekdw sg coraz powszechnigj
stosowane np. w zakfadach: poligraficznych, elektronicznych, motoryzacyjnych,
wiokienniczych, tekstylnych, spozywczych, zegarmistrzowskich, jubilerskich,
optycznych, produkujgcych wyroby z tworzyw sztucznych (w tym opakowania);
warsztatach mechanicznych (w tym samochodowych), przychodniach oraz gabinetach
dentystycznych i protetycznych, Ilaboratoriach 1 ambulatoriach medycznych
(diagnostyce, fizykoterapii i chirurgii) [1]. Natezenie ultradzwiekow stosowanych do
celow przemystowych zawiera sie w zakresie 10 mW/cm? do 10000 W/cm?. W
przemystowym zastosowaniu ultradzwieki wykorzystuje sie takze do: prasowania
proszkéw, strgcania pytdw, wytwarzania emulsji, aerozoli, hydrozoli itp., w
urzgdzeniach powszechnego uzytku, réwniez w takich jak: przeciwwtamaniowe
urzgdzenia alarmowe, gwizdki na psy, odstraszacze ptakoéw i gryzoni, nawilzacze
powietrza i inhalatory. Ponadto ultradZzwieki sg generowane przez medyczny sprzet:
diagnostyczny, fizykoterapeutyczny i chirurgiczny. W celach fizykoterapeutycznych sg
stosowane ultradzwieki o czestotliwosciach z zakresu od 0,5 MHz do 1 MHz w
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przypadku leczenia gtebokiego i od 2,5 MHz do 3 MHz w przypadku leczenia
powierzchniowego [1]. W diagnostyce natomiast zastosowanie znalazty ultradzwieki

matej mocy o czestotliwosciach z zakresu od 1 MHz do 10 MHz.

W broszurze oméwiono podstawowe wiadomosci o hatasie ultradzwiekowym z punktu

widzenia ochrony cztowieka.

2. Hatas ultradzwiekowy

UltradZzwieki sg to drgania akustyczne (tj. drgania czgstek osrodka sprezystego wokot
potozenia réownowagi) w zakresie od ok. 20 kHz do 10 GHz. Uwzgledniajgc miedzy
innymi sposoby generowania ultradzwiekdéw, sposoby rozprzestrzeniania — sie
ultradzwiekdw, stopien ttumienia ultradzwiekéw w osrodkach (w tym w powietrzu),
ultradzwieki klasyfikowane sg jako ultradzwieki niskich czestotliwosci i ultradzwieki
wysokich czestotliwosci [2]. Pierwsze z nich, tj. ultradzwieki niskich czestotliwosci
moga rozchodzi¢ sie w réznych osrodkach sprezystych, w tym takze w powietrzu.
Ultradzwieki niskich czestotliwo$ci rozchodzace sie w powietrzu wraz z dzwigkami o
wysokich czestotliwosciach styszalnych (ij. dzwiekami o czestotliwosciach powyzej 10

kHz) nazywa sie hatasem ultradzwiekowym.

Wobec powyzszego hatas ultradzwiekowy jest definiowany jako hatas, w ktorym
widmie wystepujg sktadowe o wysokich czestotliwosciach styszalnych i niskich
ultradzwiekowych, tj. od 10 kHz do 40 kHz [3]. Hatas ten znajduje sie w wykazie

szkodliwych czynnikéw w srodowisku pracy.

3. Zrédta hatasu ultradzwiekowego w srodowisku pracy

Wsrod przemystowych zrodet hatasu ultradzwiekowego mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje

zrodet: technologiczne i nietechnologiczne. W ponizszej tabeli 1 zamieszczono

klasyfikacje przemystowych zrédet hatasu ultradzwiekowego [4].



Tabela 1. Rodzaje przemystowych zrédet hatasu ultradzwiekowego wg [4]

Przemystowe zrédta hatasu ultradzwiekowego

technologiczne nietechnologiczne
e maszyny i urzgdzenia skrawajgce
- maszyny do obrébki metali

e myijki ultradzwiekowe - maszyny do obrébki drewna
e maszyny ze sprezonym
powietrzem
- reczne narzedzia pneumatyczne
e zgrzewarki ultradzwiekowe - maszyny wtokiennicze

e maszyny i urzgdzenia do ciecia
- ciecie plazmag
- ciecie palnikami acetylenowo-

tlenowymi
- linie do wycinania plastikowych
e dragzarki ultradzwiekowe kart
e inne maszyny i procesy
e wanny lutownicze - spawanie w ostonie gazu

o tygle ultradzwiekowe

e maszyny pasmanteryjne

e skalery
e gilotyny lub noze
ultradzwiekowe

e kurtyny ultradzwiekowe

Dazenie w ostatnich latach do wzrostu zaréwno wydajnosci produkcji jak i jej poziomu
jakosci przyczynito sie miedzy innymi do rozwoju zastosowan technologicznych
urzagdzen ultradzwiekowych, w ktérych ultradzwieki wytwarzane sg celowo do realizaciji
lub przyspieszenia czy tez usprawnienia zatozonych proceséw technologicznych.
Urzgdzenia te charakteryzujg sie stosunkowo duzymi mocami, a czestotliwos¢

znamionowa ich pracy zawiera sie najczesciej w zakresie od 18 do 40 kHz.

Najszersze wykorzystanie znalazty (myjki ptuczki) ultradzwigekowe. Stanowig one 2/3
wszystkich technologicznych urzadzen ultradzwiekowych wykorzystywanych w
przemysle. Technologia oczyszczania ultradzwiekowego jest stosowana zaréwno przy
oczyszczaniu miniaturowych elementow, jak i duzych konstrukcji. Pozwala ona
uzyskac tak wysoki stopien czystosci powierzchni czesci i podzespotow, jaki nie jest

mozliwy do osiggniecia innymi metodami. Poziomy cisnienia akustycznego



sktadowych ultradzwiekowych na stanowiskach pracy osob obstugujgcych myjki
ultradzwiekowe dochodzg do 135 dB [2].

Na drugim miejscu pod wzgledem zastosowan w Polsce, nalezy wymieni¢ technologie
zgrzewania ultradzwiekowego tworzyw sztucznych i metali. Technologie te znalazlty
zastosowanie przy fgczeniu elementéw z tworzyw sztucznych - eliminujgc technologie
klejenia, w procesach mikrozgrzewania (produkcja elementéw pétprzewodnikowych)
oraz w tgczeniu materiatéw trudno zgrzewalnych, np. aluminium. Na stanowiskach
pracy osob obstugujgcych zgrzewarki ultradzwiekowe poziomy cisnienia akustycznego

sktadowych ultradzwiekowych siegajg do 140 dB [2].

Kolejng grupg technologicznych urzgdzen ultradzwickowych sg drgzarki
ultradzwieckowe. Dragzenie ultradzwiekowe jest oparte na wspotdziataniu drgan
ultradzwiekowych i sSrodkow erozyjnych w postaci proszkéw $ciernych. Wprowadzenie
proszkbw miedzy drgajgce narzedzie a obrabiany przedmiot powoduje ztobienie
materiatu. Dragzenie ultradzwickowe jest przydatne zwtaszcza przy wytwarzaniu
zagtebien lub otworéw profilowanych o dowolnie skomplikowanych ksztattach i duzej
wymaganej doktadnosci, i to bez wzgledu na rodzaj obrabianego materiatu. Stosuje
sie je do obrobki szkta, kwarcu, wszystkich kamieni naturalnych i syntetycznych oraz
innych materiatéw twardych. W przypadku tych urzgdzen réwnowazne poziomy
ciSnienia akustycznego w zakresie czestotliwosci ultradzwiekowych wynoszg od 90 dB
do 120 dB [4].

Do technologicznych urzadzen ultradzwiekowych niskich czestotliwosci zalicza sie
takze lutownice reczne i wanny do cynowania roznych elementow, maszyny do obrobki
tkanin (dzetownice, koronkarki, pikowarki), jednostki dentystyczne do czyszczenia

kamienia nazebnego tzw. skalery oraz gilotyny, noze i kurtyny ultradzwiekowe.

Oprocz technologicznych urzgdzen ultradzwiekowych wystepuje tez w przemysle
liczna grupa maszyn i urzadzen, ktére emitujg rowniez ultradzwieki jako
niezamierzony, uboczny czynnik towarzyszacy. Zrodtem tych ultradzwiekéw sg
Zjawiska o charakterze aerodynamicznym (przeptyw lub wyptyw sprezonych gazéw)
albo mechanicznym (duze predkosci obrotowe elementéw maszyn). Obecnos¢
sktadowych ultradzwiekowych o znacznych poziomach cisnienia akustycznego
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stwierdza sie w hatasie w otoczeniu sprezarek, palnikdbw, zawordéw, narzedzi
pneumatycznych, a takze takich maszyn wysokoobrotowych jak strugarki, frezarki,
szlifierki, pity tarczowe oraz niektore maszyny widkiennicze. Najwieksza ilos¢ energii
akustycznej emitowanej przez te maszyny do otoczenia zawiera sie w zakresie
wysokich czestotliwosci styszalnych i niskich ultradzwiekowych. W przypadku tych
zrodet hatasu ultradzwigkowego poziomy cisnienia akustycznego sktadowych

ultradzwiekowych na stanowiskach pracy osiggajg wartosci do 115 dB [4].

4. Wplyw hatasu ultradzwiekowego na cztowieka

Ultradzwieki niskich czestotliwosci, zwtaszcza generowane przez technologiczne
urzagdzenia ultradzwiekowe, mogg wnika¢ do organizmu cziowieka drogg kontaktowag
(np. przez kontakt z przetwornikiem ultradzwiekowym lub cieczg). Zawsze jednak
energia akustyczna pochodzgca od przemystowych Zrodet hatasu ultradzwiekowego

jest przekazywana do organizmu cztowieka drogg powietrzng.

Ultradzwieki rozchodzgce sie w powietrzu mogg wnika¢ do ciata cziowieka zarowno
przez narzad stuchu, jak i catg powierzchnig ciata. Docierajgc do organizmu cztowieka
mogag wptywaé na stan narzadu stuchu, czynnos$¢ narzgdu przedsionkowego oraz
funkcje uktadu krgzenia, osrodkowego uktadu nerwowego, a posrednio réwniez na
inne uktady. Liczne badania laboratoryjne i Srodowiskowe (przemystowe) wykazaty, ze
potencjalne  skutki  oddziatywania  ultradzwiekow  powietrznych  (hatasu
ultradzwiekowego) mozna sklasyfikowac jako skutki stuchowe (pomimo, ze sktadowe
hatasu ultradzwiekowego o czestotliwosciach powyzej 16-20 kHz nie powodujg u
cztowieka wrazen stuchowych) i termiczne oraz objawy subiektywne i zaburzenia

czynnosciowe [2,3,5].

Badania wptywu hatasu ultradzwiekowego na stan narzadu stuchu sg utrudnione,
poniewaz w warunkach przemystowych ultradzwiekom towarzyszy zazwyczaj hatas
styszalny i trudno jest okresli¢, czy zmiany stuchu os6b badanych wystepujg na skutek
oddziatywania tylko sktadowych styszalnych lub tylko ultradzwiekowych, czy tez na
skutek jednoczesnego dziatania obu tych skfadnikéw. Niemniej jednak coraz szerzej
rozpowszechniony jest poglad, ze na skutek zjawisk nieliniowych zachodzacych w
samym uchu, pod wptywem dziatania ultradzwiegkbw powstajg sktadowe
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subharmoniczne o poziomach cisnienia akustycznego czesto tego samego rzedu, co
podstawowa sktadowa ultradzwiekowa. W nastepstwie tego zjawiska dochodzi do

ubytkéw stuchu wtasnie dla czestotliwosci subharmonicznych ultradzwiekow [5].

Poza szkodliwym oddziatywaniem na stuch, stwierdzono tez ujemny wptyw
ultradzwiekdw na narzad przedsionkowy w uchu wewnetrznym, objawiajacy sie bolami
i zawrotami gtowy, zaburzeniami réwnowagi, nudnosciami, sennoscig w ciggu dnia,
nadmiernym zmeczeniem itp. Badania oddziatywan pozastuchowych wykazaty, ze
ekspozycja zawodowa na hatas ultradzwiekowy o poziomach cisnienia akustycznego
ponad 80 dB w zakresie wysokich czestotliwosci styszalnych (do 20 kHz) i ponad 100
dB w zakresie niskich czestotliwosci ultradzwiekowych (ponad 20 kHz) wywotuje

zmiany o charakterze wegetatywno-naczyniowym [5].

5. Wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwiekowego

Uwzgledniajgc obecny stan wiedzy na temat skutkdw oddziatywania ultradzwiekow
niskich czestotliwosci na organizm cziowieka obecnie obowigzujgce wartosci
dopuszczalne hatasu ultradzwieckowego sg okreslone w rozporzgdzeniu Ministra
Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej w sprawie najwyzszych stezen i natezen

czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [6].

Wedtug powyzszego rozporzgdzenia hatas ultradzwiekowy na stanowiskach pracy jest

charakteryzowany przez:

o rownowazne poziomy cisnienia akustycznego w pasmach tercjowych o
czestotliwosciach srodkowych od 10 do 40 kHz odniesione do 8-godzinnego
dobowego lub do przecietnego tygodniowego, okreslonego w kodeksie pracy [7],
wymiaru czasu pracy (wyjgtkowo w przypadku oddziatywania hatasu
ultradzwickowego na organizm cziowieka w sposob nierbwnomierny w
poszczegdlnych dniach w tygodniu),

o maksymalne poziomy cisnienia akustycznego w pasmach tercjowych o

czestotliwosciach srodkowych od 10 do 40 kHz.



Okreslone wyzej poziomy nie mogg przekracza¢c wartoSci najwyzszego
dopuszczalnego natezenia (NDN) hatasu ultradzwiekowego podanych w ponizszej
tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwiekowego dla ogoétu pracownikow wg

rozporzadzenia [6]

Réwnowazny poziom cisnienia Maksymalny
Czestotliwosc¢ akustycznego odniesiony do 8-godzinnego : 2
srodkowa pasma dobowego lub do przecietnego poziom cisnienia
: . . . akustycznego,
tercjowego, kHz tygodniowego, okres$lonego w kodeksie dB
pracy, wymiaru czasu pracy, dB
10; 12,5; 16 80 100
20 90 110
25 105 125
31,5; 40 110 130

Natomiast na stanowiskach pracy mtodocianych i kobiet w cigzy obowigzujg mniejsze
wartosci, okreslone odpowiednio w rozporzgdzeniu Rady Ministréw w sprawie prac
wzbronionych mtodocianym i warunkow ich zatrudnienia przy niektérych z tych prac
[8] I w rozporzadzeniu Rady Ministrbw w sprawie wykazu prac ucigzliwych,
niebezpiecznych lub szkodliwych dla zdrowia kobiet w cigzy i kobiet karmigcych

dziecko piersig [9]. Wartosci te podano w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwiekowego na stanowiskach pracy
miodocianych wg rozporzgdzenia [8]

Réwnowazny poziom cisnienia Maksymalny
Czestotliwosc¢ akustycznego odniesiony do 8-godzinnego . o2
srodkowa pasma dobowego lub do przecietnego poziom cisnienia
. . . . akustycznego,
tercjowego, kHz tygodniowego, okreslonego w kodeksie dB
pracy, wymiaru czasu pracy, dB
10; 12,5; 16 75 100
20 85 110
25 100 125
31,5; 40 105 130




Tabela 4. Warto$ci dopuszczalne hatasu ultradzwiekowego na stanowiskach pracy
kobiet w cigzy wg rozporzgdzenia [9]

Réwnowazny poziom cisnienia Maksymalny
Czestotliwosc¢ akustycznego odniesiony do 8-godzinnego . e O
srodkowa pasma dobowego lub do przecietnego poziom cisnienia
: . . . akustycznego,
tercjowego, kHz tygodniowego, okreslonego w kodeksie dB
pracy, wymiaru czasu pracy, dB
10; 12,5; 16 75 95
20 85 105
25 100 120
31,5; 40 105 125

6. Metoda pomiaru hatasu ultradzwiekowego

Aktualnie stosowana metoda pomiaru hatasu ultradzwiekowego na stanowiskach
pracy, opracowana na podstawie wynikéw badan zrealizowanych w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym, zostata opracowana
w formie procedury pomiarowej ,Procedura pomiaru hatasu ultradzwiekowego”
opublikowanej w kwartalniku Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy w 2015 r.
[10]. W 2019 r. zainicjiowano prace normalizacyjne w Polskim Komitecie
Normalizacyjnym nad opracowanym w CIOP-PIB projektem Polskiej Normy prPN-Z-
01339 ,Hatas ultradzwiekowy. Wymagania dotyczgce wykonywania pomiarow w
srodowisku pracy”, ktéry zawiera metode pomiaru hatasu ultradzwiekowego zgodng z

wymieniong procedurg pomiarowa.

Powyzsza procedura pomiarowa, jak réwniez metoda ujeta ww. projekcie Polskiej
Normy, dotyczy wyznaczania rdwnowaznych poziomow cisnienia akustycznego w
pasmach tercjowych o czestotliwosciach srodkowych w zakresie od 10 do 40 kHz,
odniesionych do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy oraz maksymalnych
poziomow cisnienia akustycznego w pasmach tercjowych o czestotliwosciach
srodkowych od 10 do 40 kHz. W projekcie normy okreslono takze metode
uwzgledniania poprawek zwigzanych z wptywem charakterystyk metrologicznych
aparatury oraz wptywem siatki ochronnej mikrofonu na wynik pomiaru, a takze zasade

szacowania niepewnosci pomiaréw w celu okreslenia jakosci pomiarow.



Zazwyczaj stanowiska pracy zwigzane z hatasem ultradzwiekowym, zwilaszcza
stanowiska obstugi technologicznych urzgdzen ultradzwiekowych, sg stacjonarnymi
stanowiskami pracy i wykonywane na nich czynnosci mogg by¢ podzielone na wyrazne
przedziaty czasowe zalezne od pracy tych urzgdzen. W takim przypadku najbardziej
efektywng metodg pomiarowg jest metoda z podziatem na czynnosci zawarta w normie
PN-EN ISO 9612:2011 [11]. Polega ona na analizie pracy i podziale jej na pewng liczbe

reprezentatywnych czynnosci, dla ktérych sie przeprowadza oddzielne pomiary.

Pomiary powinny by¢ wykonywane w obecnosci pracownika na stanowisku pracy.
Mikrofon w czasie wykonywania pomiarow powinien by¢ umieszczany w odlegtosci
okoto 10 cm od wejscia do kanatu ucha zewnetrznego, po stronie ucha narazonego na

wyzsze wartosci poziomu ci$nienia akustycznego.

Czas pracy na badanym stanowisku powinien byé podzielony na czas trwania
poszczegolnych czynnosci rozroznialnych ze wzgledu na hatas ultradzwigkowy.
taczny czas trwania poszczegodlnych czynnosci powinien obejmowac petng zmiane
roboczg. Dla kazdej czynnosci nalezy wykona¢ co najmniej trzy pomiary. Wartosci
rbwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego dla m-tej czynnosci wyznacza sie na

podstawie wzoru:

J
L eqrm =10 Iog[% > 10" v J [dB] (1)
j=1

gdzie:

Lfieqrm - rownowazny poziom cisnienia akustycznego w j-tym pasmie
czestotliwosci, dla m-tej czynnosci, w dB

Lfieqtmj - roéwnowazny poziom cisnienia akustycznego w j-tym pasmie
czestotliwosci, dla j~tego pomiaru dla m-tej czynnosci, w dB,

J - liczba pomiaréw dla m-tej czynnosci.
Maksymalny poziom ci$nienia akustycznego w danym przedziale narazenia (ij. dla

m-tej czynnosci) Lfimaxtm jest to wartos¢ najwieksza z uzyskanych wartoSci

maksymalnych z zarejestrowanych pomiarow.
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Wyniki pomiaru poziomu cisnienia akustycznego w i-tym pasmie czestotliwosci

(poziomy réwnowazny oraz maksymalny) nalezy skorygowac zgodnie z ponizszym

wzorem:
Ly; = Ly + Kapgi — Kggi [dB] (2)
gdzie:
L}i - wskazanie miernika/analizatora w i-tym pasmie tercjowym, w dB,
Kapfi - poprawka uwzgledniajgca taczny wptyw charakterystyk
metrologicznych aparatury na wynik pomiaru w i-tym pasmie tercjowym,
w dB,
Kyri - poprawka uwzgledniajgca wptyw na wynik pomiaru stosowania

siatki ochronnej mikrofonu w i-tym pasmie tercjowym, w dB.

Na podstawie wzoru (2) mozliwe jest obliczenie rbwnowaznego poziomu cisnienia
akustycznego w i-tym pasmie tercjowym odniesionego do 8-godzinnego dobowego
wymiaru czasu pracy:

9T

L i eq.en =10 Iog{Z—mloo’lL“-“T”} dB (3)

m=1 lg
gdzie:
Lfieqsn - rownowazny poziom cisnienia akustycznego w i-tym pasmie czestotliwosci

odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy, w dB,

Tm - czas trwania m-tej czynnosci, w h,

To - przedziat czasowy odniesienia, To = 8h,

m - numer czynnosci,

M - 0golna liczba czynnosci majgcych udziat w ekspozycji na hatas

ultradzwiekowy.

7. Ocena narazenia i ryzyka zawodowego

Ocena narazenia zawodowego na hatas ultradzwiekowy polega na poréwnaniu
zmierzonych i/lub wyznaczonych wartosci hatasu ultradzwiekowego z wartosciami
dopuszczalnymi rbwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego (odniesionego do 8-
godzinnego dobowego lub do przecietnego tygodniowego wymiaru czasu pracy) w
pasmach tercjowych (o czestotliwosciach srodkowych od 10 kHz do 40 kHz) i
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maksymalnego poziomu cisnienia akustycznego w pasmach tercjowych (o
czestotliwosciach srodkowych od 10 kHz do 40 kHz), obowigzujgcymi jednoczesnie.
Woystarczy przekroczenie jednej z tych wartosci, aby stwierdzi¢ przekroczenie wartosci

NDN hatasu ultradzwiekowego.

Ryzyko zawodowe, bedgce nastepstwem narazenia na hatas ultradzwiekowy na
danym stanowisku pracy, do ktdrego oceny zobowigzuje pracodawcow Kodeks Pracy
[7], jest okreslane na podstawie wyznaczonych dla tego stanowiska krotnosci NDN dla
hatasu ultradzwiekowego. Krotnos¢ NDN dla hatasu ultradzwiekowego, k, wyznacza
sie z ponizszych wzoréw (4) i (5):

o w przypadku rownowaznych poziomow cisnienia akustycznego w tercjowych

pasmach o czestotliwosciach srodkowych fz zakresu od 10 kHz do 40 kHz:

Lfeq,Sh,zm_Lfeq,Sh,dop

k=10 10 (4)

o w przypadku maksymalnych poziomow cisnienia akustycznego w tercjowych

pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych f z zakresu od 10 kHz

do 40 kHz:
I = 10Lfmax,zm2_;‘fmax,dop (5)
gdzie:
Lfeqsnzm - zmierzony (lub obliczony) réwnowazny poziom cisnienia akustycznego

w tercjowym pasmie o czestotliwosci sSrodkowej f z zakresu od 10 kHz do
40 kHz odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy, w
dB

Lfeq,8ndop - dopuszczalny rownowazny poziom cisnienia akustycznego w tercjowym
pasmie o czestotliwosci srodkowej f z zakresu od 10 kHz do 40 kHz
odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy (NDN
hatasu ultradzwiekowego), w dB

Lfmaxzm - zmierzony maksymalny poziom cisnienia akustycznego w tercjowym
pasmie o czestotliwosci srodkowej f z zakresu od 10 kHz do 40 kHz, w
dB

Lfmaxdop - dopuszczalny maksymalny poziom ci$nienia akustycznego w tercjowym
pasmie o czestotliwosci sSrodkowej fz zakresu od 10 kHz do 40 kHz (NDN

hatasu ultradzwiekowego), w dB.
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Najwieksza z krotnosci NDN sposrod krotnosci k wyznaczonych wg wzordw (4) i (5)
stanowi podstawe do okreslenia wielkosci ryzyka zawodowego bedgcego
nastepstwem narazenia na hatas ultradzwiekowy. Zgodnie z wytycznymi do oceny
ryzyka zawodowego podanymi w normie PN-N-18002:2011 [12] i po uwzglednieniu
skali trojstopniowej, przyjmuje sie, ze:

o jezeli wyznaczona dla stanowiska pracy krotnos¢ jest mniejsza od 0,5 (k < 0,5),
to ryzyko wystgpienia niekorzystnych dla zdrowia pracownikow nastepstw
ekspozycji na hatas ultradzwiekowy na tym stanowisku jest dopuszczalne — mate,

o jezeli wyznaczona dla stanowiska pracy krotnosc jest rowna lub wieksza od 0,5,
ale nie przekracza 1 (0,5 < k < 1), to ryzyko zawodowe zwigzane z ekspozycjg
na hatas ultradzwiekowy jest dopuszczalne — srednie,

e jezeli wyznaczona dla stanowiska pracy krotnos¢ jest wieksza od 1 (k > 1), to
ryzyko zawodowe zwigzane z narazeniem na ten rodzaj hatasu jest

niedopuszczalne — duze.

8. Zalecenia profilaktyki

W celu ochrony pracownikéw przed hatasem ultradzwiekowym nalezy uwzgledni¢ w
podejmowanych dziataniach profilaktycznych zaréwno wyniki oceny ryzyka
zawodowego wynikajgcego z narazenia na ten czynnik pracownika na danym
stanowisku pracy, jak i wyniki badan medycznych, szczegdlnie w przypadku tgcznego

dziatania kilku czynnikéw szkodliwych.

W profilaktyce szkodliwego dziatania hatasu ultradzwiekowego obowigzujg w zasadzie
takie same wymagania i metody jak w przypadku hatasu. Najskuteczniejszym
sposobem ograniczenia zagrozenia hatasem ultradzwickowym sg dziatania
ukierunkowane na redukcje hatasu ultradzwiekowego u zrédet jego powstawania.
Zatem w pierwszej kolejnosci powinny by¢ podejmowane przez producentow urzgdzen
dziatania w zakresie ograniczenia emisji zrédet hatasu ultradzwiekowego. W drugiej
kolejnosci, ze wzgledu na krotkofalowos¢ ultradzwiekdéw niskich czestotliwosci
rozchodzgcych sie w powietrzu, w ramach dziatah ograniczajgcych narazenie na hatas

ultradzwiekowy powinno by¢ stosowanie ochron zbiorowych. W tym przypadku
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najbardziej skutecznymi ochronami sg nastepujgce srodki techniczne: hermetyzacja i
obudowanie zrédet, ostony oraz ekrany akustyczne. Srodki te ograniczajg hatas
ultradzwiekowy na drodze jego propagacji. Skutecznym srodkiem technicznym jest
takze zastosowanie zdalnego sterowania procesem technologicznym, w ktorym
zastosowano energie ultradzwiekowa. Umozliwia to odsuniecie pracownika od zrodet

hatasu ultradzwiekowego.

Podczas eksploatowania urzgdzenia emitujgcego hatas ultradzwiekowy, nalezy

uwzglednic takie aspekty, jak:

o wtasciwe uzytkowanie urzgdzenia zgodnie z jego przeznaczeniem,

o stosowanie zabezpieczen akustycznych, stanowigcych elementy wyposazenia
urzgdzenia (dotgczone przez producenta),

o regularna konserwacja i utrzymywanie urzgdzenia w odpowiednim stanie

technicznym.

Po osiggnieciu lub przekroczeniu wartosci NDN hatasu ultradzwiekowego,
pracodawca, oprécz powyzszych dziatan, podejmuje dziatania o charakterze
organizacyjnym, obejmujgce m.in. ograniczanie czasu i poziomu narazenia oraz liczby
oséb narazonych na hatas ultradzwiekowy poprzez wtasciwg organizacje pracy, w
szczegolnosci stosowanie skroconego czasu lub przerw w pracy i rotacji na

stanowiskach pracy.

Gdy unikniecie lub wyeliminowanie ryzyka zawodowego wynikajgcego z narazenia na
hatas ultradzwiekowy nie jest mozliwe za pomocg wymienionych srodkéw
technicznych Ilub dziatah organizacyjnych, wdéwczas sposobem ograniczenia
szkodliwego oddziatywania hatasu ultradzwiekowego na pracownikéw jest stosowanie
ochronnikdédw stuchu oraz ochron ostaniajgcych gtowe (tj. hetmdéw lub przytbic
zaopatrzonych w przezroczyste ekrany (np. z pleksiglasu)).
Dobér ochronnikow stuchu powinien by¢ dokonany zgodnie nie tylko
z wymaganiami ujetymi w Polskiej Normie PN-EN 458: 2016 [13], ale takze z
uwzglednieniem opracowanej w CIOP-PIB metody doboru ochronnikow stuchu w
pasmach tercjowych o czestotliwosciach srodkowych 10, 12,5 oraz 16 kHz [14].
Podstawowym warunkiem skutecznosci ochrony przed hatasem ultradzwiekowym za

pomocg ochronnikéw stuchu jest nieprzerwane ich stosowanie w trakcie narazenia.
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Ponadto pracodawca powinien zapewni¢ pracownikom narazonym na dziatanie
hatasu ultradzwiekowego informacje i szkolenie w zakresie wynikow oceny ryzyka
zawodowego, potencjalnych jego skutkow i sSrodkow niezbednych do wyeliminowania
lub ograniczenia tego ryzyka. Jednoczesnie zgodnie z Kodeksem Pracy [7], w ramach
profilaktyki pracownicy podlegajg okresowym badaniom lekarskim. Tryb i zakres oraz
czestotliwos¢ badan okresla rozporzgdzenie ministra zdrowia i opieki spotecznej [15]
— w przypadku narazenia na hatas ultradzwiekowy badania ogélne wykonuje sie co 2

lata.
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