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Streszczenie

Halas ultradzwiekowy stanowi istotny czynnik ryzyka w srodowisku pracy, pomimo Ze w znacznym zakresie czestotliwosci
pozostaje niestyszalny dla czlowieka. W niniejszym artykule przedstawiono przeglad aktualnego stanu wiedzy dotyczacego
zrodet ultradzwickéw w przemysle, ich oddzialywania na organizm cztowieka oraz obowigzujacych i historycznych warto-
$ci dopuszczalnych stosowanych w Polsce i na §wiecie. Przedstawiono réwniez wyniki badan audiometrycznych wskazujace
na mozliwo$¢ wystepowania czasowego przesuniecia progoéw slyszenia oraz zmian w funkcjach poznawczych w warunkach
ekspozycji na poziomy zblizone do obowigzujacych wartoséci dopuszczalnych. Na podstawie analizy literatury, danych po-
miarowych oraz poréwnania wytycznych miedzynarodowych wskazano na potrzebe aktualizacji krajowych wartosci do-
puszczalnych, w szczegolnosci w pasmie 20 kHz, w ktorym obecnie obowigzujace limity moga okaza¢ si¢ niewystarczajace
do zapewnienia odpowiedniej ochrony zdrowia pracownikdw.

Stowa kluczowe: halas ultradzwickowy, narazenie zawodowe, stuchowe i pozastuchowe skutki ekspozycji, audiometria
tonalna, czasowe przesuniecie progu styszenia, wartosci dopuszczalne.

Abstract

Ultrasonic noise is an important occupational risk factor in workplace, even though much it remains inaudible to humans
across a wide frequency range. This article presents an analysis of current state of knowledge on industrial sources of ultra-
sonic noise, their effects on the human body, and current and historical exposure limits applied in Poland and worldwide.
The results of audiometric tests are also discussed, confirming the possibility of temporary hearing threshold shifts and
changes in cognitive functions when exposed to levels close to the current permissible limits. Based on a review of the
literature, measurement data, and comparison of international guidelines, the need to update national exposure limits is
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Ministerstwo Rodziny i Polityki Spolecznej). Zadanie nr 3.ZS.01 pt.: ,,Rewizja warto$ci dopuszczalnych hatasu ultradzwiekowego w srodowisku pra-
cy”. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panistwowy Instytut Badawczy.
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highlighted, particularly in the 20 kHz band, where current limits may be insufficient to ensure adequate protection of

workers' health.
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temporary threshold shift (TTS), exposure limits.
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WPROWADZENIE

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Rodziny,
Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w $rodowisku pracy (DzU z 2018 r., poz. 1286
z pozn. zm.), halas ultradzwiekowy na stanowi-
skach pracy jest charakteryzowany poprzez:

- rownowazne poziomy ci$nienia akustycz-
nego w pasmach tercjowych o czestotliwo-
$ciach $rodkowych 10 + 40 kHz, odniesione
do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu
pracy, lub réwnowazne poziomy ci$nienia
akustycznego w pasmach tercjowych o cze-
stotliwosciach $rodkowych 10 + 40 kHz,
odniesione do przecietnego tygodniowego
wymiaru czasu pracy okreslonego w ustawie
z dnia 26 czerwca 1974 r. - Kodeks pracy
(w szczegdlnych przypadkach, gdy oddziaty-
wanie halasu ultradZzwiekowego na organizm
czlowieka ma charakter nieréwnomierny
w poszczegdlnych dniach tygodnia),

- maksymalne poziomy ci$nienia akustycz-
nego w pasmach tercjowych o czestotliwo-
$ciach srodkowych 10 + 40 kHz.

Mimo ze czgstotliwosci powyzej ok. 16 + 20 kHz
nie wywolujg u cztowieka wrazen stuchowych, ha-
tas ultradzwiekowy moze oddziatywa¢ na organizm
zarébwno poprzez narzad stuchu, jak i inne drogi
narazenia, w tym bezposrednie przenoszenie drgan
mechanicznych na tkanki ciata. W literaturze z lat
40.-60. XX wieku opisywano zespdt objawow okre-
$lany jako tzw. choroba ultradZzwigkowa. Jednak
pozniejsze analizy wskazujg, ze interpretacja tych
obserwacji nie jest jednoznaczna, a obserwowa-
ne efekty mogly mie¢ charakter wieloczynnikowy
(Pawlaczyk-Luszczyriska, Dudarewicz 2020).

Po raz pierwszy halas ultradZzwickowy zostal
uwzgledniony w wykazie szkodliwych czynnikéw

fizycznych $rodowiska pracy w 1989 r. (DzU nr
69, poz.417). Obowiazujace obecnie wartosci naj-
wyzszych dopuszczalnych natezenn (NDN) hatasu
ultradzwigkowego wprowadzono do rozporza-
dzenia Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia
2 stycznia 2001 r. zmieniajacego rozporzadzenie
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w $rodowisku pracy (DzU nr 4, poz. 36). Podstawe
ich wyznaczenia stanowita dokumentacja opu-
blikowana w kwartalniku , Podstawy i Metody
Oceny Srodowiska Pracy” (Pawlaczyk-Luszczytiska
i in. 2001). Historycznie wartosci te wywodza sie
z miedzynarodowych wytycznych z lat 70. i 80.
XX w., kiedy po raz pierwszy sformulowano kry-
teria ochrony przed ultradzwigkami w powietrzu.
Obecnie jednak dostepna wiedza naukowa jest
znacznie szersza, co rodzi watpliwosci, czy dotych-
czasowe limity zapewniaja wystarczajacy poziom
ochrony zdrowia pracownikow.

W dalszej czesci przedstawiono kluczowe ar-
gumenty oparte na aktualnych danych nauko-
wych, przemawiajace za koniecznoscia pilnej ak-
tualizacji dokumentacji dotyczacej NDN halasu
ultradzwigkowego.

Obowigzujace obecnie na $wiecie wartosci do-
puszczalne dla hatasu ultradzwigkowego w duzej mie-
rze wywodza si¢ z wytycznych Miedzynarodowego
Stowarzyszenia Ochrony Radiologicznej (IRPA,
ang. International Radiation Protection Association)
z 1984 roku (IRPA 1984). Zalecenia te oparto na sto-
sunkowo ograniczonym materiale badawczym do-
stepnym w tamtym okresie.

W najnowszej ocenie Miedzynarodowej Komisji
Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujacym
(ICNIRP, ang. International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection) wskazano, ze bio-
logiczne podstawy tych zalecen s3 obecnie niewy-
starczajace (ICNIRP 2024). Pierwotne wytyczne
odnosily sie do istotnych efektéw biologicznych,
w tym efektéow stluchowych oraz ogolnych

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2026, nr 2(128)




Hatas

subiektywnych odczué, i na podstawie dostepnych
wowczas danych wyznaczono granice ekspozycji.
ICNIRP podkresla jednak, ze limity zapropono-
wane przez Urzad Ochrony Radiologicznej (RPA,
ang. Radiation Protection Authority) opieraly sie
na ograniczonych dowodach naukowych i nie
mogg by¢ uznane za w pelni ugruntowane nauko-
wo. W szczegolnosci baza danych eksperymen-
talnych wykorzystana w latach 80. byla niewielka
i w duzej mierze pochodzila z badan prowadzo-
nych w latach 60. i 70. (Acton 1968; 1974), ktdre
charakteryzowaly sie znaczng niepewnoscia w za-
kresie okreslenia progéw wystepowania efektow.
W stanowisku ICNIRP w 2024 r. wskazano, ze cho¢
nie zidentyfikowano nowych, jednoznacznych me-
chanizméw szkodliwego dzialania ultradzwigkéw
poza tymi uwzglednionymi w wytycznych z 1984 r.,
to ograniczona baza danych mogta prowadzi¢ za-
réwno do zanizenia, jak i zawyzenia obowigzujg-
cych wowczas limitow ekspozycji.

W ostatnich latach pojawily si¢ badania suge-
rujace, ze ultradzwieki moga wywolywaé zmiany
w uktadzie stuchowym oraz nerwowym juz przy po-
ziomach nizszych niz dotychczas uznawane za bez-
pieczne (Dudarewicziin. 2017;2022; Weichenberger
i in. 2022). Dotychczasowe wytyczne opieraly sie
na zalozeniu, ze dzwigki o czestotliwosci powyzej
20 kHz sg zasadniczo niestyszalne, a zatem - jesli
pozostaja poza zakresem percepcji — nie powinny
negatywnie wptywac¢ ani na komfort pracy, ani na
funkcjonowanie narzadu sluchu. Niezaleznie od
wartoéci dopuszczalnych istotnym zagadnieniem
pozostaje rOwniez ocena narazenia na ultradzwieki.
Tradycyjne metody pomiaru hatasu w $rodowisku
pracy (np. ISO 9612) zostaly opracowane gtéwnie
dla zakresu styszalnego i czesto nie uwzgledniajg
specyfiki ultradzwiekow.

Klasyczne mierniki poziomu dzwigku, wypo-
sazone w standardowe charakterystyki czestotli-
wosciowe (np. A, C), nie s3 w pelni przystosowane
do pomiaru energii akustycznej powyzej 20 kHz.
W szczegolnosci filtr A silnie ttumi komponenty
o czestotliwosciach powyzej 10 kHz, co w prakty-
ce moze prowadzi¢ do pomijania udzialu ultradz-
wiekow w wynikach pomiaréw. Dawniej stosowa-
ne metody pomiarowe nie precyzowaly w sposdb
jednoznaczny procedur pomiaru ultradzwiekéw, co
w praktyce skutkowalo stosowaniem réznych roz-
wigzan i utrudnialo poréwnywanie wynikow.

W ostatnich latach odnotowano jednak istot-
ny postep w tym obszarze (Cieslak i in. 2021).
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W Polsce opracowano nowa procedure oraz norme
pomiarowa dedykowang halasowi ultradzwieko-
wemu. W 2015 r. opublikowano procedure opra-
cowang w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy
- Panstwowym Instytucie Badawczym (CIOP-PIB),
(Radosz 2015), a nastepnie, w wyniku prac norma-
lizacyjnych, opracowano projekt Polskiej Normy
prPN-Z-01339, ktdry zostal ostatecznie ustanowio-
ny jako PN-Z-01339:2020.

ZRODtA HALASU ULTRADZWIEKOWEGO
W SRODOWISKU PRACY

Gléwnymi zrédtami hatasu ultradzwigkowego
w warunkach przemystowych sa tzw. technolo-
giczne urzadzenia ultradzwigkowe niskich czesto-
tliwosci, tj. pracujace w zakresie ok. 20 + 40 kHz,
w ktérych drgania ultradzwiekowe sa generowane
celowo w celu realizacji, przyspieszenia lub uspraw-
nienia procesu (Pleban 2020; Smagowska 2013). Do
urzadzen tych nalezg m.in.:
- myjki ultradzwiekowe,
- zgrzewarki oraz urzadzenia do lutowania
ultradzwiekowego,
- ultradzwiekowe urzadzenia do ciecia, wier-
cenia i drazenia (np. ultradrazarki),
- wanny do cynowania i cynkowania detali.

Halas ultradzwigkowy moze by¢ réwniez ge-
nerowany jako produkt uboczny przez maszyny
i narzedzia niezaprojektowane specjalnie do emisji
ultradzwiekéw. W takich przypadkach skladowe
wysokoczestotliwo$ciowe powstaja wtornie, m.in.
w wyniku przeptywu lub wyptywu sprezonego gazu
czy wysokich predkosci obrotowych elementow.
Przyktadami takich zrddet sg sprezarki, palniki ga-
zowe, zawory ci$nieniowe, narzedzia pneumatycz-
ne czy wysokoobrotowe obrabiarki, takie jak stru-
garki, frezarki, szlifierki czy pily tarczowe, a takze
niektére maszyny widkiennicze.

Badania prowadzone przez Instytut Medycyny
Pracy im. prof. J. Nofera w Lodzi (IMP) na 233
stanowiskach pracy wykazaly, ze spodziewane po-
ziomy hatasu ultradzwiekowego oraz czestos¢ prze-
kroczen wartosci dopuszczalnych zalezg od rodzaju
urzadzen (Pawlaczyk-Luszczyriska i in. 2007b):

- maszyny do obroébki tkanin oraz gilotyny
ultradzwiekowe - we wszystkich analizo-
wanych przypadkach poziomy réwnowaz-
ne przekraczaly wartosci dopuszczalne dla
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8-godzinnej ekspozycji; w maszynach do
tkanin czesto wystepowaly takze przekro-
czenia wartosci dopuszczalnych poziomoéw
maksymalnych,

- zgrzewarki ultradzwiekowe - przekrocze-
nia wartosci dopuszczalnych poziomoéw
réwnowaznych obserwowano w wiekszosci
przypadkoéw, a istotna cze$¢ stanowisk wy-
kazywala réwniez przekroczenia poziomdéw
maksymalnych; w ujeciu ogdlnym zgrze-
warki naleza do najistotniejszych zZrodet
narazenia,

- myjki ultradzwigkowe — przekroczenia war-
tosci dopuszczalnych pozioméw réwnowaz-
nych wystepowaly rzadziej niz w przypadku
zgrzewarek i maszyn do tkanin; na wielu
stanowiskach nie odnotowano przekroczen
pozioméw maksymalnych,

- szlifierki - czesto rejestrowano przekro-
czenia wartosci dopuszczalnych pozioméw
réwnowaznych w pasmach 10 + 16 kHz;
przekroczenia pozioméw maksymalnych
byty rzadsze,

- pily, strugarki oraz procesy spawania i ciecia
(plazmowego i palnikowego) - odnotowy-
wano sporadyczne przekroczenia poziomow
réwnowaznych w pasmach dzwiekow wyso-
kiej czestotliwosci, natomiast przekroczenia
pozioméw maksymalnych wystepowaly ge-
neralnie sporadycznie.

Na analizowanych stanowiskach pracy kluczo-
wym pasmem emisji ultradzwiekéw bylo pasmo
1/3-oktawowe o czgstotliwosci srodkowej 20 kHz
(tab. 1). W jego obrebie najczesciej rejestrowano
najwyzsze poziomy dzwieku oraz przekroczenia
wartosci dopuszczalnych, szczegdlnie podczas pra-
cy zgrzewarek ultradzwigekowych i maszyn do ob-
rébki tkanin. Charakterystyczna dla wielu Zrédet
technicznych czestotliwos$¢ pracy wynoszaca okoto
20 kHz powoduje dominacje energetyczng tego pa-
sma w widmie hatasu ultradzwigkowego oraz rela-
tywnie czeste przekraczanie normatywow zaréwno
dla pozioméw rownowaznych, jak i maksymalnych.

Warto zauwazy¢, ze przedstawione w tabeli 1
wyniki pomiaréw poziomu ci$nienia akustycz-
nego nie uwzglednialy poprawek zwigzanych
z aparaturg pomiarows, ktore zostaly wprowa-
dzone w pozniejszych metodach oceny hata-
su ultradzwiekowego (Radosz 2015). Mimo to

wnioski dotyczace wplywu hatasu ultradzwie-
kowego na $rodowisko pracy pozostaja aktu-
alne. Szczegdlnie istotne jest to w przypadku
operatoréow technologicznych urzadzen ultradz-
wiekowych, takich jak zgrzewarki czy myijki, dla
ktérych hatas ten stanowi znaczacy czynnik ry-
zyka. Podobne obserwacje wynikajg z badan pro-
wadzonych w Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy - Panstwowym Instytucie Badawczym
(CIOP-PIB), (Pleban i in. 2021; Smagowska 2013).
Wykazano bowiem, ze w przypadku operatoréw
technologicznych  urzadzen ultradzwiekowych
rébwnowazne poziomy ci$nienia akustycznego
w pasmach 1/3-oktawowych osiggaly wartosci ok.
55 + 121 dB, natomiast poziomy maksymalne sie-
galy nawet 128 dB. W przypadku proceséw obrobki
metalu oraz pracy z narzedziami pneumatycznymi
w pomiarach rejestrowano réwnowazne poziomy
ci$nienia akustycznego w pasmach 1/3-oktawo-
wych w zakresie 81 + 105 dB, natomiast poziomy
maksymalne siegaly nawet 122 dB, co czesto prze-
kraczalo obowigzujace w Polsce wartosci dopusz-
czalne. Najwyzsze poziomy odnotowano podczas
zlobienia tukiem weglowym oraz ciecia krat pomo-
stowych, natomiast nieco nizsze wartosci rejestro-
wano przy spawaniu tukiem krytym. Pracownicy
opisujg halas jako uporczywy, przenikliwy i ucigz-
liwy, utrudniajgcy komunikacje oraz powodujacy
zmeczenie. Autorzy podkreslaja, ze ekspozycja na
ultradzwigki stanowi istotny problem higieniczny,
ktéry wymaga zaréwno dzialan prewencyjnych, jak
i doskonalenia metod pomiarowych oraz oceny ry-
zyka zawodowego.

Ultradzwieki o czestotliwo$ciach rzedu kilku-
dziesieciu kHz charakteryzujg si¢ krdotka dlugoscia
fali i znacznym ttumieniem w o$rodku powietrz-
nym. W praktyce oznacza to, ze rozchodzg si¢ na
relatywnie krotkie odleglosci oraz tatwo ulegajg
rozproszeniu i pochltonigciu przez przeszkody czy
$ciany pomieszczen. Niemniej jednak zagrozenie
nie ogranicza si¢ do bezposredniego sasiedztwa
ucha operatora. W przypadku urzadzen o charak-
terze impulsowym lub lokalnym (np. gilotyn czy
sonotrod stosowanych w zgrzewarkach) rozklady
poziomoéw akustycznych wskazujg na istotne od-
dzialywanie hatasu w odleglosci ok. 1 + 2 m od
zrodta. W konsekwencji mozliwe jest stosunkowo
skuteczne ograniczenie emisji hatasu ultradzwie-
kowego poprzez zastosowanie obudéw urzadzen
lub ekrandéw pochtaniajacych, nawet wykonanych
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z prostych materiatéw. Z drugiej strony bezposred-
ni kontakt ciata z pracujacym urzadzeniem ultra-
dzwigkowym (lub sprzezenie przez medium ciekte)
moze znaczaco zwigkszaé efektywng dawke, ponie-
waz organizm odbiera wowczas energie drgan bez
tlumienia w powietrzu. Dlatego wytyczne bhp zale-
cajg unikanie bezposredniego kontaktu fizycznego
z generatorem ultradZzwiekow oraz skupiajg si¢ na
ocenie pola akustycznego w powietrzu.

METODA POMIARU HAtASU
ULTRADZWIEKOWEGO
W SRODOWISKU PRACY

Metod¢ pomiaru halasu ultradzwiekowego opisuje
norma PN-Z-01339:2020. Norma ta okresla sposéb
pomiaru wielkosci charakteryzujacych hatas ul-
tradzwigkowy w srodowisku pracy oraz procedure
wyznaczania réwnowaznych poziomoéw ci$nienia
akustycznego tego hatasu. Metoda ta znajduje za-
stosowanie w odniesieniu do wszystkich rodzajow
halasu ultradzwigkowego, niezaleznie od charak-
teru jego zmiennosci w czasie. Norma precyzuje
metodyke pomiaru wielko$ci charakteryzujacych
halas ultradzwigkowy, obejmujaca pasma tercjo-
we o czestotliwosciach srodkowych 10 + 40 kHz.
Odwoluje sie do Polskich Norm z zakresu akusty-
ki i elektroakustyki, w tym m.in. do: PN-EN ISO
9612 (procedura wyznaczania zawodowej ekspozy-
cji na hatas), PN-EN 61672-1 (wymagania dotycza-
ce miernikéw poziomu dzwigku), PN-EN 61260-1
(wymagania dla filtréw 1/3-oktawowych), PN-EN
61094-4 (wymagania dla mikrofonéw), PN-EN IEC
60942 (wymagania dla kalibratoréw) oraz, w zakre-
sie oceny niepewnos$ci pomiaru, do przewodnika
,Guide to the expression of uncertainty in measu-
rement” (ISO/IEC Guide 98-3). Wymagania doty-
czace aparatury pomiarowej obejmujg stosowanie
miernikéw lub analizatorow klasy 1, zgodnych
z normami PN-EN 61672-1 oraz PN-EN 61260-1
(co najmniej do 20 kHz), wyposazonych w filtry
tercjowe w zakresie 10 + 40 kHz oraz mikrofony pola
swobodnego spelniajagce wymagania normy PN-EN
61094-4. Preferowany jest pomiar bez siatki ochron-
nej mikrofonu. Jezeli jednak zastosowanie siatek lub
oston (np. przeciwwietrznych czy stozkowych) jest
konieczne, norma wymaga wprowadzenia udoku-
mentowanej poprawki czestotliwosciowej (przykta-
dy takich korekt przedstawiono w Zataczniku B).

Kalibratory powinny spelnia¢ wymagania normy
PN-EN IEC 60942 (klasa 1) oraz by¢ wyposazone
w odpowiednie adaptery dostosowane do $rednicy
mikrofonu. Wskazano réwniez obowigzek okreso-
wej weryfikacji zgodnosci przyrzadéw w laborato-
riach zapewniajacych sp6jno$¢ pomiarows.

Norma precyzuje warunki srodowiskowe wyko-
nywania pomiaréw (temperatura 13 + 33°C, ci$nie-
nie 970 + 1050 hPa, wilgotnos¢ 25 + 90%). Przed
kazdg serig pomiarowg nalezy wykonaé spraw-
dzenie poprawnosci dziatania toru pomiarowego.
Pomiary prowadzi si¢ w obecnosci pracownika. Dla
kazdej wyodrebnionej czynnosci nalezy wykona¢
co najmniej trzy pomiary poziomoéw ci$nienia aku-
stycznego w pasmach 10 + 40 kHz.

Metodyka obliczen jest spojna z podejsciem
przyjetym w normie PN-EN ISO 9612 i opiera si¢
na koncepcji podziatu dnia pracy na ,,czynnosci”
o okreslonym czasie trwania. Dla kazdego pasma
tercjowego oblicza si¢ réwnowazny poziom ci-
$nienia akustycznego odniesiony do 8-godzinne-
go dobowego wymiaru czasu pracy (Lg.qsn), Wa-
zony czasem trwania poszczegoélnych czynnosci.
W przypadku nierdwnomiernego obcigzenia w cig-
gu tygodnia norma przewiduje obliczenie réwno-
waznego poziomu hafasu odniesionego do przeciet-
nego tygodniowego wymiaru czasu pracy (Lg,,,)-

Szczegdtowo ujeto zagadnienie niepewnosci
pomiarowej. Zalgcznik C (normatywny) opisuje
sktadowe niepewnosci, obejmujace m.in. rozrzut
probek, charakterystyki metrologiczne aparatury,
pozycje mikrofonu oraz estymacje czasu trwania
czynnosci. Norma wymaga, aby w sprawozdaniu
koncowym, oprécz wartosci zmierzonych, poda-
wana byla rowniez niepewno$¢ rozszerzona wraz
ze wspolczynnikiem rozszerzenia (k = 1,65), od-
powiadajgcym jednostronnemu 95-procentowemu
przedzialowi ufnosci. Jednoczesnie norma zastrze-
ga, Ze przy ocenie zgodnosci z wymaganiami praw-
nymi (warto$ciami dopuszczalnymi) uwzglednia
sie wylacznie wartos¢ zmierzona, bez uwzglednia-
nia niepewnosci pomiaru, co zostalo jednoznacznie
okreslone w cze$ci dotyczacej prezentacji wynikow.

Sprawozdanie zgodne z normg PN-Z-
-01339:2020 powinno zawiera¢ informacje ogol-
ne (identyfikacje zlecajacego, wykonawcy oraz
stanowisk), analize warunkow pracy (opis stano-
wisk, wykonywanych czynnosci, zrddet halasu
oraz zastosowanych S$rodkow ograniczajacych),
wykaz aparatury wraz z danymi metrologicznymi
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(w tym zastosowane poprawki), opis warun-
kéow srodowiskowych oraz procedur kalibracji,
a takze pelne wyniki pomiaréw, obliczenia Ly, g,/
Ljeqworaz Ly, 0szacowang niepewno$¢ pomiaru
i wnioski koncowe.

Norma PN-Z-01339 jest spojna z krajowymi
wymaganiami prawnymi dotyczacymi wartosci
dopuszczalnych halasu ultradzwiekowego na sta-
nowiskach pracy, okreslonymi w rozporzadzeniu
Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia
12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopusz-
czalnych stezen i natezen czynnikéow szkodliwych
dla zdrowia w $rodowisku pracy. Norma ta dostar-
cza pelnej metodyki pomiarowo-obliczeniowej stu-
zacej do ich praktycznej weryfikacji.

PRZEGLAD TRESCI DOKUMENTACII
WARTOSCI DOPUSZCZALNYCH
Z2001ROKU

W 2001 r. opublikowano obszerng dokumenta-
cje proponowanych wartosci dopuszczalnych po-
ziom6ow narazenia zawodowego na halas ultra-
dzwigkowy (Pawlaczyk-Luszczyriska i in. 2001).
Dokument ten stanowit przeglad éwczesnego stanu
wiedzy na temat zagrozen zwigzanych z ultradz-
wiekami oraz zawieral propozycje kryteriow oceny
i wartosci dopuszczalnych, ktore staly si¢ podstawa
pézniejszych regulacji prawnych. W dokumencie
zdefiniowano halas ultradzwiekowy w srodowisku
pracy jako zakres pasm 1/3-oktawowych o czesto-
tliwosciach srodkowych 10 + 40 kHz. Podkreslono,
ze halas ultradzwigkowy czesto wspotwystepuje
z halasem wysokoczestotliwosciowym w zakre-
sie styszalnym. Przywolano réwniez wczesniejsze
definicje normatywne (PN-N-01323:1986), ktore
historycznie poszerzaly zakres nawet do 100 kHz.
Wskazano takze typowe zrédla halasu ultradz-
wigkowego, takie jak technologiczne urzadze-
nia ultradzwigkowe niskich czestotliwosci (myjki
i pluczki, zgrzewarki, drazarki, lutownice reczne,
wanny do cynowania), a takze urzadzenia o emi-
sji aerodynamicznej lub mechanicznej (sprezarki,
palniki, zawory, narzedzia pneumatyczne, maszyny
wysokoobrotowe, takie jak strugarki, frezarki, szli-
fierki, pily oraz niektére maszyny widkiennicze).
Czes¢ dotyczaca skutkéw zdrowotnych stanowi
przeglad danych z badan srodowiskowych i labora-
toryjnych, ze szczegolnym uwzglednieniem zarow-
no skutkow stuchowych, jak i pozastuchowych.
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Dokumentacja podkresla, ze ekspozycja na ha-
tas ultradzwiekowy moze prowadzi¢ do ubytkéw
stuchu, a takze do objawéw wynikajacych z oddzia-
tywania na uklad przedsionkowy, takich jak bole
i zawroty glowy, zaburzenia réwnowagi czy nudno-
$ci, oraz do reakcji o charakterze wegetatywnym.
Historyczne obserwacje czasowego przesuniecia
progu styszenia (TTS, ang. temporary threshold
shift) oraz trwalego przesuniecia progu slyszenia
(PTS, ang. permanent threshold shift) omdéwiono
w kontekscie zjawisk nieliniowych oraz genero-
wania subharmonicznych, zachodzacych w uchu,
ktére moga powodowaé powstawanie sktadowych
styszalnych pomimo ,nieslyszalnosci” sktado-
wej podstawowej >16 + 20 kHz. Innymi stowy,
bardzo glosny sygnal, np. 25 kHz, moze w uchu
prowadzi¢ do powstania ,wtérnej” skladowej
o czestotliwosci ok. 12,5 kHz, wywolujac wraze-
nie dzwiekowe i jednoczesnie obcigzajac narzad
stuchu. Badania prowadzone od poczatku lat 2000
wskazywaly, ze dlugotrwata ekspozycja zawodo-
wa na ultradzwigki moze prowadzi¢ do podwyz-
szenia progow styszenia w zakresie wysokich cze-
stotliwosci audiometrycznych (powyzej 10 kHz).
Przyktadowo Grzesik i Pluta (1978; 1983; 1986a;
1986b) wykazali istotne pogorszenie stuchu w za-
kresie 10 + 16 kHz u operatoréw urzadzen ultra-
dzwigkowych w poréwnaniu z grupg kontrolna. Co
istotne, u badanych 0séb wspotwystepowal rowniez
hatas wysokoczestotliwosciowy, co utrudnialo jed-
noznaczne rozdzielenie wptywu halasu ultradzwie-
kowego od hatasu w zakresie slyszalnym. Niemniej
jednak literatura do 2001 r. wskazywala na szko-
dliwy wplyw ultradzwigekéw na narzad stuchu -
zarébwno bezpos$redni, jak i posredni, wynikajacy
z obecnosci towarzyszacych skltadowych styszalnych.

Poza uszkodzeniami stluchu hatas ultradzwie-
kowy moze wplywaé niekorzystnie takze na inne
uklady organizmu. Pracownicy narazeni na inten-
sywne ultradzwieki zgtaszali bole i zawroty glowy,
uczucie ucisku w skroniach, zaburzenia réwnowa-
gi i nudnosci (zwigzane z podraznieniem ukladu
przedsionkowego), a takze ogoélne zmeczenie, roz-
draznienie i uczucie niepokoju. Mechanizmy tych
efektow nie sg do konica wyjasnione i moga wynika¢
z kombinacji roznych czynnikéw, takich jak stymu-
lacja przedsionkowa (wplyw drgan na blednik przy
drganiach czaszki), oddzialywanie na autonomicz-
ny uklad nerwowy (odruchowe reakcje wegetatyw-
ne organizmu na bodzce akustyczne wysokiej cze-
stotliwosci) czy tez efekt placebo lub mechanizmy
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psychosomatyczne u osob swiadomych ekspozycji.
Niezaleznie od mechanizmu, z punktu widzenia
bhp wystepowanie takich objawdéw uznaje
sie za sygnal zagrozenia. Nieliczne badania
potwierdzily istnienie udokumentowanych efektéw
pozastuchowych przy ekspozycji na powietrzne
ultradzwieki o duzej intensywnosci, jednoczesnie
podkreslajac brak wystarczajacej liczby aktualnych
danych ilosciowych oraz potrzebe dalszych badan
w tym zakresie. Przy ekstremalnie wysokich pozio-
mach ultradzwiekéw mozliwe sg réwniez bezpo-
srednie efekty termiczne, zwigzane z ogrzewaniem
tkanek. Wedtug raportu Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO, ang. World Health Organization)
z 1982 r. oraz przegladu Health Canada (1991),
poziomy przekraczajace 155 dB moga powodowac
odczuwalne nagrzewanie oraz oparzenia skory.
W praktyce jednak tak wysokie nat¢zenia nie wy-
stepuja w typowych warunkach $rodowiska pracy
w powietrzu — obserwowano je raczej w sytuacjach
kontaktu z ultradzwigkami w osrodkach cieklych
lub statych. Dla powietrza przyjmuje si¢ zasade,
ze calkowity poziom ci$nienia ultradzwiekéw do-
cierajgcych do ciata nie powinien przekraczac ok.
137 dB, przy czym wartos¢ ta uwzglednia juz
margines bezpieczenstwa wzgledem progu rzedu
140 dB, przy ktérym notowano lokalne efekty ter-
miczne, w tym nagrzewanie skory.

Zbiér badan (gléwnie z lat 60. i 80.) wskazuje na
zmiany czynnosciowe osrodkowego ukladu nerwo-
wego oraz uktadu krazenia przy poziomach rzedu
90 + 120 dB dla nizszych czestotliwos$ci ultradzwie-
kowych. Jednoczesnie podkresla si¢ ograniczenia
metodologiczne dawnych pomiaréw oraz wspét-
wystepowanie halasu wysokoczestotliwosciowego
i czynnikéw technologicznych (np. rozpuszczalni-
kéw stosowanych przy myciu).

Dokumentacja zwraca uwage, Ze objawy subiek-
tywne oraz dyskomfort moga pojawiac si¢ juz przy
poziomach 75 + 105 dB w pasmach 10 + 20 kHz
u oséb wrazliwych, natomiast w zakresie 20 +
40 kHz obserwowano progi dla zmian czynnoscio-
wych w okolicach 100 + 110 dB. W podsumowaniu
tej czesci autorzy podkreslajg potrzebe przeprowa-
dzenia nowszych, dobrze kontrolowanych badan.

Na tle przegladu kryteriéw miedzynarodowych
(Acton, Parrack, IRPA, ACGIH) dokument uza-
sadnia krajowe podejscie do oceny hatasu ultradz-
wiekowego, oparte na rownowaznych poziomach

w pasmach tercjowych oraz poziomach maksy-
malnych. Wskazuje si¢, ze pierwsze propozycje
wartosci granicznych oparto na prewencji skutkéw
subiektywnych w pasmie 10 + 20 kHz oraz na za-
pobieganiu uszkodzeniom stuchu poprzez ogra-
niczanie ekspozycji w pasmie 25 + 40(50) kHz.
ACGIH (ang. American Conference of Governmental
Industrial Hygienists) w latach 1998-2000 doprecy-
zowala podejscie poprzez wprowadzenie warto$ci
skorygowanych czasowo (TWA, ang. time-weigh-
ted average,) dla zakresu 10 + 20 kHz oraz wartosci
maksymalnych (ang. ceiling) do 100 kHz. Istotnym
wkladem omawianej dokumentacji jest uzasadnie-
nie oraz propozycja krajowych wartosci dopuszczal-
nych w Polsce.

Dla ogdtu pracownikéw wartosci NDN obowig-
zujg réwnoczesnie dla dwoch wskaznikow: réwno-
waznych poziomoéw odniesionych do 8-godzinnego
dnia pracy (lub tygodnia pracy w przypadku nie-
réwnomiernej ekspozycji) oraz poziomdéw mak-
symalnych w pasmach tercjowych 10 + 40 kHz.
Dokumentacja formuluje réwniez bardziej rygory-
styczne warto$ci dla grup szczegélnie wrazliwych
(kobiet w cigzy oraz mlodocianych), obnizajac pro-
gi dla wartosci rownowaznych, przy jednoczesnym
utrzymaniu warto$ci maksymalnych na poziomach
zblizonych lub nieznacznie nizszych.

Waznym elementem dokumentacji jest prze-
glad rzeczywistych poziomoéw ci$nienia akustycz-
nego zmierzonych w krajowych zakladach pracy.
Zestawiono rozpietosci poziomoéw tercjowych dla
myjek, zgrzewarek, drgzarek, narzedzi pneuma-
tycznych, maszyn do obrobki oraz maszyn wio-
kienniczych, a takze w otoczeniu urzadzen do od-
straszania gryzoni.

Analiza wynikéw prowadzi do wniosku, ze prze-
kroczenia warto$ci NDN (8-godzinne) wystepuja
najczesciej i niemal wylgcznie w pasmie do 40 kHz,
przy czym najwigksze przekroczenia wystepuja zwy-
kle w zakresie 10 + 20 kHz. Powyzej 50 kHz przekro-
czenia zardwno wartosci rOwnowaznych, jak i mak-
symalnych zasadniczo nie s3 notowane, natomiast
wartos$ci maksymalne mogg by¢ przekraczane przy
technologicznych urzadzeniach ultradzwiekowych
oraz sporadycznie przy narzedziach pneumatycz-
nych i maszynach wtokienniczych, nadal jednak
w granicach do 40 kHz.

Dane te uzasadniajg decyzje o zawezeniu formal-
nej oceny do zakresu 10 + 40 kHz oraz odwoluja sie
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do rzeczywistych ograniczen 6wczesnej aparatury
pomiarowej. Dokumentacja wprowadza réwniez
zagadnienie badan profilaktycznych (wstepnych,
okresowych, kontrolnych) dla os6b narazonych na
halas ultradzwiekowy, wskazujac narzady krytycz-
ne (stuch, uktfad nerwowy; postulowane jest takze
rozszerzenie o uklad przedsionkowy) oraz propo-
nujac ujednolicenie ich okresowosci z przepisami
dotyczacymi hatasu styszalnego.

W dokumentacji zaproponowano:

- przyjecie jako podstawy oceny narazenia na
halas ultradZzwiekowy réwnowaznych pozio-
mow cisnienia akustycznego odniesionych
do 8-godzinnego dnia pracy lub tygodnia
pracy oraz maksymalnych poziomoéw cisnie-
nia akustycznego, okreslonych w pasmach
tercjowych,

- ograniczenie zakresu oceny do pasm tercjo-
wych o czestotliwosciach srodkowych z prze-
dzialu 10 + 40 kHz,

- utrzymanie w tych pasmach tercjowych do-
tychczasowych wartosci dopuszczalnych ze
wzgledu na ochrone zdrowia (NDN), w tym
réwniez w odniesieniu do stanowisk pracy
grup pracownikow o szczegdlnej wrazliwo-
$ci, takich jak kobiety w cigzy oraz osoby
miodociane.

WARTOSCI DOPUSZCZALNE
HALASU ULTRADZWIEKOWEGO

Aktualnie w Polsce oceny hatasu ultradzwigko-
wego dokonuje si¢ na podstawie rozporzadzenia
Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia
12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopusz-
czalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia w $rodowisku pracy (DzU 2018, poz.
1286). W rozporzadzeniu tym okreslono dopusz-
czalne wartosci poziomu ci$nienia akustycznego na
stanowiskach pracy, ustalone dla poszczegélnych
pasm tercjowych w zakresie czestotliwosci 10 +
40 kHz (tab. 2). Podano je w postaci:

- dopuszczalnego, dla kazdego pasma tercjo-
wego, poziomu ci$nienia akustycznego od-
niesionego do 8-godzinnego dnia pracy lub
tygodnia pracy (Ly,,g,1ub Ly,

- dopuszczalnego, dla kazdego pasma tercjo-
wego, maksymalnego poziomu ci$nienia
akustycznego (Lo may)-

W odniesieniu do prac wzbronionych kobie-
tom i mlodocianym obowigzuja nastepujace akty
prawne:

1. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia
3 kwietnia 2017 r. w sprawie wykazu prac uciazli-
wych, niebezpiecznych lub szkodliwych dla zdrowia
kobiet w ciazy i kobiet karmiacych dziecko piersia.

2. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia
19 czerwca 2023 r. w sprawie wykazu prac wzbro-
nionych mlodocianym i warunkéw ich zatrudnia-
nia przy niektoérych z tych prac.

Wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwigko-
wego w przypadku zawodowego narazenia kobiet
w ciazy przedstawiono w tabeli 3, natomiast w przy-
padku zawodowego narazenia 0s6b mlodocianych
- w tabeli 4.

Tabela 2. Wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwiekowego, ustalone ze wzgledu na ochrone zdrowia pracownikdw
Table 2. Occupational exposure limits for ultrasonic noise established to protect workers’ health

Czestotliwos¢ srodkowa pasm tercjowych, kHz

Dopuszczalny poziom cisnienia akustycznego
odniesiony do
8-godzinnego dnia pracy lub tygodnia pracy,
Liopsn 1UD Lyop s AB

Dopuszczalny maksymalny poziom cisnienia
akustycznego, Lygp maxs dB

10;12,5;16 80 100
20 90 110
25 105 125
31,5; 40, 110 130
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Tabela 3. Wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwiekowego w odniesieniu do kobiet ciezarnych
Table 3. Permissible levels of ultrasonic noise under occupational exposure for pregnant women

Czestotliwos¢ srodkowa pasm tercjowych, kHz

Dopuszczalny poziom cisnienia akustycznego odniesiony
do 8-godzinnego dnia pracy lub tygodnia pracy,
LiopsnIUD Ligp, AB

Dopuszczalny maksymalny poziom
cidnienia akustycznego, Ly my, dB

10;12,5;16 75 100
20 85 110
25 100 125
31,5;40, 105 130

Tabela 4. Warto3ci dopuszczalne hatasu ultradZzwiekowego w odniesieniu do oséb mtodocianych
Table 4. Permissible levels of ultrasonic noise under occupational exposure for young workers

Czestotliwos¢ srodkowa pasm tercjowych, kHz

Dopuszczalny poziom cisnienia akustycznego odniesiony
do 8-godzinnego dnia pracy lub tygodnia pracy,
Ldop,sh |Ub Ldop,w: dB

Dopuszczalny maksymalny poziom
cidnienia akustycznego, Ly, s dB

10;12,5;16 75 100
20 85 110
25 100 125
31,5;40, 105 130

Z przegladu przepiséw dotyczacych wartosci
dopuszczalnych wynika, ze niewiele krajéw posiada
odrebne, obowiazujace przepisy prawne regulujace
ekspozycje na ultradzwicki w srodowisku pracy;
najczesciej przyjmowane s3 one w formie zalecen
lub norm instytucji bhp, opartych na miedzynaro-
dowych wytycznych (tab. 5.). Historycznie kluczowa
role odegraly tymczasowe wytyczne International
Radiation Protection Association (IRPA) z 1984 r.,
ktore zalecaly dla ekspozycji zawodowej warto$¢
110 dB SPL dla czgstotliwosci powyzej 20 kHz oraz
znacznie nizszy prog 75 dB SPL dla pasma 20 kHz,
co wigzano z mozliwo$cig odczuwania ultradzwie-
kéw na granicy styszalnosci czlowieka.

Wiele panstw, w tym Polska, Francja, Wielka
Brytania i Niemcy, przyjeto te wytyczne lub bardzo
zblizone wartosci jako podstawe krajowych reko-
mendacji. Jednocze$nie Niemcy, Francja i Wielka
Brytania nie wprowadzity odrebnych limitéw ekspo-
zycji, zalecajac opieranie si¢ na danych literaturowych
oraz standardach migedzynarodowych. W Niemczech
zwraca si¢ ponadto uwage na brak jednoznacznych
kryteriow ochronnych dla czestotliwosci powyzej
8 kHz, co wigze si¢ z ograniczong liczba dostgpnych
badan.

Z kolei Stany Zjednoczone i Kanada opracowa-
ty wlasne wytyczne. ACGIH (USA) poczatkowo
przyjmowal poziomy podobne do zalecen IRPA
(105 + 115 dB powyzej 20 kHz), jednak nowsze
rekomendacje podwyzszyly dopuszczalne warto-
$ci 0 30 dB (do 140 + 145 dB SPL w pasmach ul-
tradzwiekowych 25 + 100 kHz), pod warunkiem

14

braku kontaktu ultradzwigkéw z cialem, co wynika
z oceny, ze wczesniejsze limity byly nadmiernie ry-
gorystyczne. Natomiast Health Canada utrzymata
bardziej konserwatywne podejscie, okreslajac do-
puszczalne poziomy na 75 dB dla pasma 16 + 20 kHz
oraz 110 dB dla czestotliwosci powyzej 20 kHz.

Istotnym argumentem przemawiajacym za ak-
tualizacja polskich przepisow jest fakt, ze krajowe
limity réznig si¢ znaczaco od zalecen uznanych
instytucji miedzynarodowych. W niektérych przy-
padkach sa mniej restrykcyjne, winnych bardziej, co
wskazuje na brak spdjnego standardu. Przyktadowo
IRPA (1984) dla ekspozycji zawodowej rekomendo-
wala maksymalny poziom 75 dB w pasmie 20 kHz,
argumentujac, ze dolna cze$¢ tego pasma moze by¢
styszalna dla mlodych pracownikéw. Health Canada
w kodeksie bezpieczenstwa z 1991 r. przyjeta war-
to$¢ 75 dB jako dopuszczalny poziom dla 8-godzin-
nej ekspozycji przy 20 kHz, zaostrzajac tym samym
wezesniejszy limit wynoszacy 110 dB. Zmiang te
uzasadniano faktem, ze czestotliwos$ci z zakresu ok.
16 + 20 kHz znajduja si¢ na granicy styszalnosci,
a nawet cze$ciowa percepcja ultradzwigkéw moze
powodowa¢ dyskomfort, dlatego limit powinien
by¢ zblizony do progu slyszenia oséb najbardziej
wrazliwych. Na tym tle polska norma wynoszaca
90 dB dla 20 kHz wydaje si¢ stosunkowo wysoka,
przewyzszajac zalecenia IRPA i Kanady o 15 dB.
Z kolei amerykanskie wytyczne ACGIH (Threshold
Limit Values) przez dlugi czas dopuszczaly znacz-
nie fagodniejsze kryterium w tym pasmie — 105 dB
przy 20 kHz dla ekspozycji ciaglej.
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Tabela 5. Poréwnanie dopuszczalnych pozioméw ultradZzwiekéw w Srodowisku pracy w wybranych krajach
Table 5. Comparative permissible levels of ultrasonic noise in occupational settings in selected countries

Kraj Przepisy Dopuszczalne wartosci ekspozycji Uwagi Zrédto / podstawa
Stany brak odrebnych przepiséw 10 + 20 kHz: 105 dB (wartos¢ szczytowa;
Zjednoczone federalnych; stosowane TWA 8h ~88 + 94 dB) . . )
(USA) sa zalecenia ACGIH (TLV). | 20 kHz: 115 dB (wartos¢ szczytowa przy | "WVZ52€ Poziomymoga | ACGIHTLVs (2024);
; ] ; o7 wywotac subiektywne | OSHA Technical Manual
OSHA nie okresla osobnych potencjalnym kontakcie ciata efekty (np. dyskomfort) | (wzmianka o TLV)
limitéw dla ultradzwiekow, ale |z medium; 145 dB jesli brak sprzezenia yine-dy
odwotuje sie do wartosci TLV ultradzwiekow z ciatem)
fanec wytyczne rzgdowe (Safet 16+ 20 kiz: 75 dB (1/3-oktawowe pasma cz!gltgkr;leoz; li‘zihrig(ijna
Cyo}d!e 24 Hialth Canaday 16 kHz .20 kHz) rzekrocz Cﬁ JIl‘<o rz Health Canada = Guidelines
ce c4, nealth Lanada, | oo . o0 kpz 110 dB (pasma 25,31,5,40, | P YCYKOPIZY £ afe Use of Ultrasound:
1991); brak oddzielnej regulacji ochronnikach stuchu
. 50 kHz) . ) Part I (Safety Code 24)
prawnej redukujacych poziom do
limitu
Frangja brak osobnych przepiséw 8 + 20 kHz: 75 dB (1/3-oktawowe pasma fmity dla_ EkS.F_) oz )
’ . 8-godzinnej; przy INRS - rekomendacje bhp
ustawowych; zalecenia INRS 8 kHz, 10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz, 20 kHz) . ’ )
) krétszych ekspozycjach | (2006); IRPA/INIRC 1984
oparte na wytycznych IRPA 20 + 50 kHz: 110 dB (1/3-oktawowe dopuszcza sie korekt (wytyczne tymczasowe)
1984 pasma 25 kHz, 31,5 kHz, 40 kHz, 50 kHz) P ¢ Korexte yyanely
+3do +9dB
Niemcy brak oficjalnych norm: braklust.alonych k.rajO\.NyCh wartosci; bralf krytenow oceny VDI 3766:2012 (wytyczne
wytyczna techniczna VDI stosuje sie zalecenia miedzynarodowe powyzej 8 kHz z powodu inzynierskie); publikacje
y ) (IRPA 1984: 75 dB przy 20 kHz, 110 dB dla niewystarczajacych !
3766:2012 DGUV/IFA
>20 kHz) danych
Wielka brak specyficznych limitow;
Brytania (UK) obowiazujg ogblne przepisy poziomy uznane
dot. hatasu w pracy (nie brak wtasnych norm; zaleca sie miedzynarodowo za HSE Research Report CRR
uwzgledniajace eksplicite nieprzekraczanie 75 + 85 dB (10 + 20 kHz) | bezpieczne, aby zapobiec | 343 (2001); wytyczne
>20 kHz); HSE i PHE zalecaja 1105+ 110 dB (>20 kHz) ucigzliwodci i efektom | WHO/IRPA 1984
kierowanie sie wytycznymi subiektywnym
IRPA/WHO
Japonia 8 =16 kHz: 90 dB (1/3-oktawowe pasma - S
wytyczne rzagdowe limity zapobiegaja
- ) 8 kHz, 10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz) o . )
(Ministerstwo Pracy 1971); : dolegliwosciom Normy Japonii (1971) - za:
aktualne normy oparte na tych =20 kHz: 110 dB (1/3-oktawowe pasma subiektywnym i efektom | INRS/Health Canada
wczesnych ustaleniach 20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz, 40 kHz, fizjologicznym
y 50 kHz) Jologlczny
Rosja normy higieniczne 12,5 kHz: 75 dB normy rygorystyczne
(d. ZSRR) z 1975 r.; wspbtczesnie 16 kHz: 85 dB w okolicy granicy Normy ZSRR (1975) - za:
prawdopodobnie nadal 20 + 50 kHz: 110 dB (1/3-oktawowe styszalnosci, zwigzane publ. IRPA/Health Canada
stosowane pasma) z higieng pracy
Szwedja Jalecenia pafistwowe 16 kHz: brak oficjalnego limitu wartosci zblizone do
(Arbetarsk dSSSt relsen. ok 20 kHz: 105 dB pdzniejszych wytycznych | Rekomendacje Szwecji
1978); nie\):vi 8 c}; raw‘nie- 25 kHz: 110 dB ACGIH; bardziej liberalne | (1978) - za: INRS/OSHA
- niewigzace p 31,5+ 50 kHz: 115 dB niz IRPA przy 20 kHz

Roéznice w dopuszczalnych poziomach ultra-
dzwiekowych wynikaja z odmiennej interpreta-
¢ji danych. ACGIH uznala, Ze najnizsze czesto-
tliwosci ultradzwiekowe (ok. 20 kHz) powinny
podlega¢ tym samym zasadom co zwykly halas
wysokoczestotliwosciowy, stad przyjeto pulap
105 dB, zblizony do ochrony stuchu przed dzwie-
kami styszalnymi. Jeszcze dalej posunela sie w la-
tach 80.-90. amerykanska Occupational Safety
and Health Administration (OSHA), ktora przez
pewien czas zezwalala na dodatkowe podniesienie
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dopuszczalnego poziomu ultradzwigkéw o 30 dB,
pod warunkiem braku obecnosci sktadowych sty-
szalnych. W praktyce oznaczalo to akceptacje
pozioméw rzedu ok. 135 dB zamiast 105 dB dla
czysto ultradzwigkowego hatasu. Tak liberalne po-
dejécie spotkato sie jednak z krytyka i obecnie zo-
stalo zastgpione bardziej ostroznymi wytycznymi.
Niemniej jednak powyzsze przyklady wskazuja, ze
rozpieto$¢ dopuszczalnych poziomoéw dla 20 kHz
w roznych przepisach i zaleceniach miesci sie w za-
kresie 75 + 105 dB.




Jan Radosz

WPLYW HALASU ULTRADZWIEKOWEGO
NA ORGANIZM CZLOWIEKA
W SWIETLE NAJNOWSZYCH BADAN

Skutki stuchowe

Wspolczesne badania nad wplywem halasu ultra-
dzwiekowego w powietrzu na narzad stuchu kon-
centruja si¢ gtdwnie na ocenie przejsciowego (TTS)
i trwatego (PTS) przesunigcia progéw styszenia.
Szczegblna role odgrywa audiometria wysokocze-
stotliwosciowa, rozszerzona poza standardowy za-
kres. W raporcie przegladowym dla brytyjskiego
Health and Safety Executive (HSE), (Lawton 2001)
podkreslono, ze dla dzwigkdéw o bardzo wysokich
czestotliwosciach (VHE ang. very high frequencies)
i ultradzwiekow kluczowe jest uwzglednienie za-
réwno progu percepcji, jak i mozliwych skutkéow
audiologicznych w kategoriach zmian progowych,
ze szczegolnym naciskiem na pasma powyzej 8 kHz.

Badania terenowe prowadzone w ostatnich
dwoch dekadach wskazuja, ze pracownicy obstu-
gujacy urzadzenia emitujace ultradzwicki moga
doswiadcza¢ pogorszenia stuchu w zakresie wyz-
szych czegstotliwosci styszalnych. Macca i in. (2015)
stwierdzili istotne podwyzszenie progéw stuchu
w zakresie 10 + 14 kHz u 24 pracownikéw nara-
zonych na ultradzwieki w $rodowisku przemysto-
wym, w poréwnaniu do grupy kontrolnej liczacej
148 os6b nienarazonych. Rdznica ta utrzymywata
sie nawet po uwzglednieniu wplywu wieku i typo-
wego hatasu.

Réwniez Mehrparvar i in. (2014) oraz nowsze
badania przeprowadzone przez Instytut Medycyny
Pracy w Lodzi wykazaly u oséb narazonych
na ultradzwieki obnizong sprawnos$¢ §limaka.
W badaniach przeprowadzono kompleksowa
ocene stanu stuchu operatoréw technologicznych
urzadzen ultradzwigkowych, poréwnujac wyni-
ki z starannie dobrang grupg kontrolng narazong
wylacznie na halas styszalny o poréwnywalnym
poziomie ekspozycji dobowej (Dudarewicz i in.
2022). Autorzy laczyli standardowa audiometrig
tonalng z audiometria wysokoczgstotliwo$ciowa
oraz rejestracja emisji otoakustycznych produktow
znieksztatcen (DPOAE, ang. distortion-product oto-
acoustic emissions) i przejéciowo wywolanych emi-
sji otoakustycznych (TEOAE, ang. transient-evo-
ked otoacoustic emissions). Dodatkowo stosowano

kwestionariusz Modified Amsterdam Inventory for
Auditory Disability and Handicap (mAIADH) oraz
wykonywano pomiary narazenia akustycznego
w pasmach tercjowych 10 + 40 kHz i w pa$mie sty-
szalnym zgodnie z ujednoliconymi procedurami
(PN-Z-01339, PN-EN ISO 9612). Srodowiska pra-
cy obejmowaly gtéwnie procesy zgrzewania i mycia
ultradzwiekowego. W znacznej czesci stanowisk
stwierdzono przekroczenie dopuszczalnych warto-
$ci hatasu ultradzwiekowego, podczas gdy poziomy
halasu slyszalnego utrzymywaty si¢ na umiarkowa-
nym poziomie. W poréwnaniu z grupg kontrolng
nie stwierdzono rdéznic w progach slyszenia do ok.
3 kHz, natomiast w zakresie wyzszych czestotliwo-
$ci (4 + 14 kHz) operatorzy systematycznie wyka-
zywali gorszg czutos¢ stuchu. Wyniki te potwierdzi-
ty réwniez pomiary DPOAE i TEOAE, przy czym
réznice miedzy grupami byly bardziej wyrazne
w przypadku audiometrii wysokoczestotliwoscio-
wej rozszerzonej (EHFA, ang. extended high-frequ-
ency audiometry) oraz DPOAE. Subiektywna sa-
moocena funkgji stuchowych wskazywata na nieco
wieksze trudnosci w rozréznianiu dzwiekow, loka-
lizacji zrédel oraz rozumieniu mowy, szczegdlnie
w warunkach hatasu. Autorzy podkreslaja jedno-
cze$nie trudno$¢ w rozdzieleniu wplywu sktado-
wych styszalnych i ultradzwiekowych w lacznej
dawce halasu oraz ograniczenia wynikajace z dobo-
ru i charakterystyki grup poréwnawczych.

W pilotazowym badaniu przeprowadzonym
przez IMP oceniano stan sluchu 25 operatoréw
zgrzewarek ultradzwiekowych, ktorzy byli narazeni
przez2 + 13 lat na hatas impulsowy o komponentach
w zakresie 10 + 40 kHz. Uzyskane progi audiome-
tryczne poréwnano z wartosciami przewidywany-
mi przez norme ISO 1999:1990 dla hatasu styszal-
nego (Pawlaczyk-Luszczyniska i in. 2007). Pomiar
ekspozycji (1/3-oktawy w zakresie 10 + 80 kHz,
mikrofon przy uchu) wykazal czeste przekroczenia
polskich wartosci dopuszczalnych dla hatasu ultra-
dzwigkowego. Po uwzglednieniu efektywnego cza-
su pracy nadmierne poziomy odnotowano na 60%
stanowisk. Poziomy ekspozycji Lgy g, miescily sie
w szerokim zakresie warto$ci przy medianie wy-
noszacej ok. 82 dB. Czesto obserwowano prze-
kroczenia 85 dB, szczegdlnie przy urzadzeniach
~20 kHz. Mimo tak scharakteryzowanej ekspozy-
cji nie stwierdzono istotnego postepu ubytku stu-
chu w standardowej audiometrii tonalnej (0,25 +
8 kHz) w okresie obserwacji siegajacym ok. 7 lat.
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Rzeczywiste progi w pasmie 2 + 6 kHz byty zgod-
ne z teoretycznymi oszacowaniami wedlug normy
ISO 1999:1990, co sugeruje, ze model przewidujacy
skutki hatasu styszalnego moze by¢ uzyteczny tak-
ze przy prognozowaniu trwalych przesunie¢ progu
stuchu w przypadku ekspozycji obejmujacej kom-
ponente ultradzwigkows.

W kolejnych badaniach przeprowadzonych
przez IMP poréwnano progi styszenia 90 pracow-
nikéw narazonych na hatas zgrzewarek ultradzwie-
kowych, obejmujacy zaréwno komponent ultradz-
wiekowy, jak i styszalny, z grupa referencyjna 156
0sob eksponowanych wytacznie na hatas styszalny
o zblizonych poziomach Ly, (Dudarewicz i in.
2017). W ramach badan wykonano pomiary hata-
su (1/3-oktawy do 40 kHz) oraz audiometri¢ tonal-
ng w zakresie standardowym 1i rozszerzonym (do
16 kHz). Mimo czestych przekroczen dopuszczal-
nych warto$ci hatasu ultradzwiekowego na stano-
wiskach pracy, nie odnotowano réznic w progach
styszenia w zakresie 0,5 + 6 kHz miedzy grupa-
mi. Natomiast w zakresie wysokich czestotliwosci
(8 + 12,5 kHz) u pracownikéw narazonych na halas
zkomponentg ultradzwiekowg stwierdzono istotnie
wyzsze (gorsze) progi styszenia, co autorzy ttuma-
czg odmiennym sktadem widmowym ekspozycji.

W innych badaniach dotyczacych zmian stu-
chowych i pozastuchowych u lekarzy dentystow,
przeprowadzonych bezposrednio po godzinnej
pracy ze skalerami ultradZzwiekowymi, zastosowa-
no audiometri¢ tonalng (PTA, ang. pure-tone au-
diometry), tympanometrie z odruchem strzemigcz-
kowym oraz emisje otoakustyczne (OAE, ang.
otoacoustic emissions), (Chopra i in. 2016). Autorzy
wykazali spdjny wzorzec czasowego uposledzenia
funkcji narzadu stuchu, obejmujacy wzrost pro-
gow slyszenia w PTA, podwyzszenie progéw od-
ruchu strzemigczkowego, zmiane ci$nien w uchu
srodkowym oraz istotne obnizenie amplitud OAE.
Wyniki te facznie wskazujg na rozwoj przejsciowe-
go przesuniecia progu (TTS) z towarzyszaca dys-
funkcja komorek rzesatych slimaka. Efekty te byly
asymetryczne, czesciej bardziej wyrazne w uchu
lewym, i wspotwystepowaly z objawami pozastu-
chowymi typowymi dla reakcji stresowej na halas,
takimi jak szum w uszach, bdl ucha, znuzenie mie-
$ni rak, drazliwo$¢ oraz subiektywne pogorszenie
komfortu. W dyskusji podkreslono biologiczne
mechanizmy, dzigki ktérym powtarzajace si¢ TTS
oraz zmiany w OAE moga kumulowac¢ sie w czasie,
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zwiekszajac ryzyko rozwoju trwalego uszkodze-
nia stuchu (PTS). Zwrécono réwniez uwage na
znaczenie czynnikéw modyfikujacych, takich jak
wiek, podatnos$¢ osobnicza, organizacja pracy oraz
utrzymanie sprzetu. Autorzy zalecali wlgczenie per-
sonelu stomatologicznego do programéw ochrony
stuchu, stosowanie indywidualnych ochronnikéw
stuchu, ograniczanie lgcznego czasu ekspozycji
oraz regularne monitorowanie stuchu, przy czym
szczegblnie podkreslono zastosowanie OAE jako
wskaznika wczesnych zmian. Jednocze$nie zazna-
czono potrzebe dalszych badan nad dlugotermino-
wymi skutkami ekspozycji na hatas z komponenta-
mi ultradZzwiekowymi w praktyce stomatologicznej.

W badaniach prowadzonych w CIOP-PIB
(Radosz 2025) podjeto probe oceny krotkotermi-
nowych skutkéw narazenia na hatas ultradzwieko-
wy zaréwno dla stuchu, jak i funkcji poznawczych,
wykorzystujac  kontrolowane, mobilne stanowi-
sko badawcze odtwarzajace warunki pracy. U 20
mlodych dorostych, spetniajacych kryteria prawi-
dlowego stuchu, wykonano audiometri¢ tonalng
w zakresie standardowym oraz rozszerzonym
(8 + 16 kHz) zaréwno przed, jak i po godzinnej eks-
pozycji na sygnal emitowany przez myjke ultradz-
wiekowa. Ekspozycje przeprowadzono najpierw na
poziomie odpowiadajacym aktualnym warto$ciom
dopuszczalnym, a nastepnie 5 dB ponizej tego pro-
gu. Widmo slyszalne zostalo odfiltrowane w celu
wyizolowania wplywu skladowych ultradzwieko-
wych. Réwnolegle, podczas ekspozycji, przepro-
wadzono testy psychologiczne Abilitest, oceniajace
czas reakcji prostej i selektywnej uwagi. Badanie
wykazalo istotne statystycznie czasowe przesunie-
cia progéw slyszenia przy ekspozycji na poziomie
dopuszczalnym (NDN) - obustronnie w 8 kHz
i 16 kHz (srednio ok. 3,8 dB i 5,8 dB), przy braku
istotnych zmian po obnizeniu poziomu o 5 dB, co
wskazuje na istnienie progu dawki-odpowiedzi
w zakresie wysokich czestotliwos$ci. Jednoczesnie
odnotowano spowolnienie odpowiedzi o ok. 20%
w zadaniu reakcji prostej i o ok. 13% w zadaniu se-
lektywnej uwagi, co potwierdza negatywny wpltyw
ultradzwiekéw na sprawno$¢ poznawczo-psycho-
motoryczng w trakcie narazenia.

Skutki termiczne

Ultradzwieki przenosza energie mechaniczng, ktdra
podczas absorpcji w tkankach moze przeksztatcaé
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sie w cieplo. Z punktu widzenia bezpieczenstwa
pracy, gléwnym zagrozeniem termicznym jest
ekspozycja na ultradzwieki o ekstremalnie duzych
natezeniach. Badania wykazaly, ze fale ultradzwie-
kowe w powietrzu o poziomie przekraczajacym ok.
155 dB moga powodowa¢ nadmierne nagrzewanie
ciala, prowadzace do ostrych uszkodzen tkanek, ta-
kich jak oparzenia czy uszkodzenia skory. Juz przy
poziomach rzedu 140 + 150 dB u ludzi obserwo-
wano wibracje wloskéw w przewodzie stuchowym
i nosie oraz miejscowy wzrost temperatury skory.
Tak wysokie natezenia sg jednak skrajnie rzadkie w
typowych warunkach - wystepuja wlasciwie tylko
bezposrednio przy bardzo silnych zrédtach ultradz-
wigkéw. Co istotne, mniej niz 1% energii ultradz-
wiekow w powietrzu przenika w glab nieostonietej
skory, podczas gdy reszta jest odbijana. Oznacza to,
ze ciato ludzkie jest stosunkowo malo podatne na
pochlanianie energii ultradzwigkowej z powietrza,
w przeciwienstwie do sytuacji, gdy ultradzwieki sa
wprowadzane bezposrednio do tkanek, na przy-
ktad poprzez gtowice ultradzwickowg w fizykote-
rapii (Moyano i in. 2022; Pawlaczyk-Luszczyrniska,
Dudarewicz 2020).

Od czasu ustalenia wstepnych wytycznych IRPA
w 1984 r. nie pojawily sie nowe dane sugerujace
ryzyko efektu cieplnego przy nizszych poziomach
ultradzwiekow. Wspolczesne badania nad efekta-
mi termicznymi narazenia na halas ultradzwieko-
wy wskazujg, ze wzrost temperatury w tkankach
jest konsekwencja absorpcji energii fal o wysokiej
czestotliwosci, przy czym intensywno$¢ oraz lokali-
zacja tego zjawiska zalezg zaréwno od czestotliwo-
$ci, jak i od warunkéw propagacji. W zakresie ni-
skich ultradzwiekow (20 + 100 kHz), typowym dla
urzadzen przemyslowych, energia akustyczna jest
pochfaniana gtéwnie w warstwach powierzchnio-
wych, co prowadzi do miejscowego wzrostu tem-
peratury skory oraz struktur podskérnych (Ahmadi
i in. 2012). Autorzy podkreslaja, ze w warunkach
zawodowych, mimo znacznie nizszych pozioméw
mocy niz w zastosowaniach terapeutycznych, miej-
scowe efekty cieplne moga wystepowac przy dlugo-
trwalej ekspozycji w bezposrednim kontakcie z ele-
mentami generujacymi ultradzwieki, szczegolnie
przy niewlasciwym ekranowaniu lub braku kontro-
li temperatury urzadzenia.

Obowigzujace normy bezpieczenstwa pozostaja
ostrozne. Naprzyklad Health Canada (Canada2018)
oraz Health Protection Agency (HPA) zalecaja, aby

poziomy ci$nienia akustycznego ultradzwigkdw nie
przekraczaly wartosci, przy ktérych mogloby dojs¢
do podniesienia temperatury tkanek powyzej norm
fizjologicznych. Przyjmuje si¢, ze wzrost tempe-
ratury tkanki do 41°C utrzymany przez 5 min lub
dluzej stwarza istotne ryzyko uszkodzen, takich jak
przegrzanie komorek (Moyano i in. 2022). Analizy
wskazujg, ze zapobiega temu ograniczenie maksy-
malnego poziomu ekspozycji do ok. 137 dB SPL -
przy takich wartos$ciach ultradzwigkdéw nie powin-
no dochodzi¢ do odczuwalnego ogrzewania zadnej
cze$ci ciala. W typowych $rodowiskach pracy, ta-
kich jak stanowiska z wanienkami ultradzwieko-
wymi, spawarkami czy urzadzeniami czyszczgcymi
s znacznie nizsze od progéw wywolujacych efekt
termiczny. Dotychczas nie odnotowano przypad-
kow oparzen ani uszkodzen termicznych u ludzi
spowodowanych wylacznie halasem ultradzwieko-
wym w powietrzu; takie skutki moglyby wystapi¢
jedynie przy skrajnie wysokich natezeniach, ktore
w normalnych warunkach nie majg miejsca, szcze-
golnie przy przestrzeganiu warto$ci NDN. Mniej
oczywistym efektem termicznym moze by¢ odczu-
cie ciepla w uchu lub na twarzy podczas ekspozycji
bardzo blisko silnego Zrédla ultradzwiekow, jednak
jest to zjawisko krotkotrwate i lokalne.

Pozostate skutki

Niektore badania sugeruja, ze ultradzwigki ponizej
progu slyszenia moga wywiera¢ mierzalny wplyw
na uklad nerwowy (Weichenberger i in. 2022).
W badaniach zastosowano funkcjonalny rezo-
nans magnetyczny (fMRI, ang. functional magnetic
resonance imaging) do oceny aktywnosci mdzgu
u 0s6b eksponowanych na ton o czgstotliwosci
21,5 kHz, zaréwno tuz powyzej, jak i nieco ponizej
ich indywidualnego progu slyszenia. Zaskakujaco,
stymulacja ponizej progu, czyli w warunkach braku
$wiadomego odbioru dzwieku, powodowata pobu-
dzenie dolnego zakretu czolowego, obszaru kory
modzgowej zwigzanej z siecig kontroli poznawczej.
Nie zaobserwowano istotnej aktywacji kory stu-
chowej przy bodzcu styszalnym tuz powyzej progu.
Wynik ten interpretowano jako wzrost obciazenia
poznawczego — obecno$¢ stabego ultradzwieku nie-
styszalnego §wiadomie mogta podprogowo rozpra-
sza¢ uwage i wymuszac¢ dodatkowy wysitek podczas
wykonywania zadania wymagajacego koncentracji.
Cho¢ mechanizmy tych zjawisk wymagaja dalszych
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badan, implikacja jest istotna: nawet ultradzwie-
ki formalnie niestyszalne mogg wptywac na orga-
nizm (np. w sposéb subtelnie zaburzajacy funkcje
poznawcze), co sugeruje, Ze brak odczucia dzwieku
nie gwarantuje braku efektu - istotne spostrzezenie
z perspektywy ustalania wartosci NDN.

W badaniach Macca i in. (2015) zebrano réw-
niez dane dotyczace dolegliwosci pozastuchowych.
W grupie narazonej na ultradzwieki czesciej zgta-
szano objawy takie jak astenia czy zawroty glowy,
zwykle pod koniec zmiany lub w jej trakcie. Czgs¢
objawéw utrzymywala si¢ przez kilka dni po eks-
pozycji i nie wystepowala poza praca. Autorzy
wskazuja, ze spektrum subiektywnych objawéw -
zmeczenie, bdl gtowy, nudnosci, uczucie petnosci
w uszach, chwiejnos¢ chodu oraz zaburzenia snu
- moze by¢ nasilane przez wspotwystepujace skta-
dowe styszalne lub subharmoniczne towarzyszace
emisji ultradzwiekow.

W ostatnich latach prowadzono badania nad
wplywem ultradzwiekéw na funkcje poznawcze,
takie jak koncentracja, uwaga czy ogélna spraw-
no$¢ poznawcza. Wyniki tych badan s3 w duzej
mierze uspokajajace — nie wykazano powaznych
zaburzen funkcji poznawczych przy ekspozycjach
na poziomach typowych dla §rodowiska pracy.

Przyktadowo, Fletcheriin. (2018) przeprowadzili
dwa uzupelniajace si¢ eksperymenty: w pierwszym
badali wplyw dzwigku o bardzo wysokiej czesto-
tliwosci slyszalnej (VHEFS, ang. very high-frequen-
cy sound; 17,5 kHz, ok. 90 dB) na samopoczucie
i zdolnos$¢ uwagi, a w drugim - wplyw niestyszal-
nego ultradzwigku 20 kHz (~84 dB) w warunkach
podwojnie slepej proby. W pierwszym przypadku
cze$¢ osob zglaszata objawy (bol gltowy, dyskom-
fort) podczas ekspozycji na styszalny sygnat VHES.
Natomiast w drugim - gdy bodziec 20 kHz znaj-
dowal si¢ ponizej progu styszenia — nie stwierdzo-
no réznic w wynikach testéw uwagi ani w subiek-
tywnym odczuwaniu miedzy grupa eksponowang
a kontrolng. Innymi stowy, niestyszalny dzwigk
nie wywieral istotnego wplywu na sprawnos¢ po-
znawcza ani samopoczucie badanych, co potwier-
dza wczesniej oméwiong hipoteze progu percepcji.
Podobnie Ascone i in. (2021) w badaniu prowoka-
cyjnym, w ktérym ochotnicy przez 28 kolejnych
nocy byli eksponowani (lub nie, grupa kontrolna)
na niestyszalne ultradzwigki 22,4 kHz <90 dB, nie
stwierdzili znaczacych réznic w wynikach testow
funkcji poznawczych (uwaga, pamiec itp.) miedzy
grupami. Autorzy odnotowali co prawda pewne
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zmiany w obrazowaniu mézgu (MRI) po ekspozy-
cji — zarowno wzrost, jak i spadek objetosci istoty
szarej w niektérych obszarach - jednak byly one
niewielkie i trudne do zinterpretowania.

W innym eksperymencie laboratoryjnym oce-
niono, czy krotkotrwatla ekspozycja na ton 40 kHz
o poziomie ok. 120 dB SPL w odlegtosci 50 + 60 cm,
generowany przez skalibrowana dziewigcioelemen-
towa macierz przetwornikéw, wplywa na spraw-
no$¢ funkeji poznawczych mtodych dorostych (Di
Battista i in. 2022). We wszystkich kluczowych
poréwnaniach uzyskano jednoznaczne dowody na
brak wptywu ekspozycji na funkcje poznawcze -
ani trafnos¢, ani czasy reakeji nie réznily sie mie-
dzy grupa eksponowang na ultradzwigki a grupa
kontrolng. Uczestnicy nie potrafili réwniez wia-
rygodnie okresli¢ momentu obecnosci bodzca, co
dodatkowo przeczy hipotezie o doraznym pogor-
szeniu koncentracji lub uwagi w wyniku eskpozycji
na ultradzwigki. Przy poziomach rzedu 120 dB SPL
i ekspozycjach do ok. 30 + 45 min nie stwierdzono
mierzalnego spadku wydajnosci w zadaniach wy-
magajacych reakgji i utrzymania uwagi, cho¢ auto-
rzy podkreslajg potrzebe dalszych badan w innych
populacjach i scenariuszach.

PROPOZYCJE NOWYCH WARTOSCI
DOPUSZCZALNYCH HALASU
ULTRADZWIEKOWEGO

Majac na uwadze wyniki dotychczasowych badan
i analiz wlasnych oraz doniesienia literatury przed-
miotu, a takze uwzgledniajac mozliwosci technicz-
ne realizacji pomiar6w, zaproponowano:

- utrzymanie jako podstawy oceny narazenia
na halas ultradzwiekowy réwnowaznych
poziomdw cis$nienia akustycznego odnoszo-
nych do 8-godzinnego dnia pracy lub tygo-
dnia pracy oraz maksymalnych pozioméw
ci$nienia akustycznego, okreslonych w pa-
smach tercjowych (10 + 40 kHz);

- utrzymanie metody oceny narazenia na
hatas ultradzwickowy zgodnie z norma
PN-Z-01339:2020;

- zmiang¢ dotychczasowych wartosci do-
puszczalnych w celu lepszej ochrony zdro-
wia (NDN) - w szczegdlnoéci w pasmach
1/3 oktawowych o czestotliwosci $rodkowej
20 kHz);
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- wprowadzenie progéw dzialania analogicz-
nych do tych stosowanych w zakresie hala-
su sltyszalnego (Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
przy pracach zwigzanych z narazeniem na
hatas lub drgania mechaniczne);

- zmiang przepiséw dotyczacych profilaktycz-
nej opieki zdrowotnej nad pracownikami
(Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
12 listopada 2020 r., zmieniajace przepisy
w sprawie przeprowadzania badan lekar-
skich pracownikéw, zakresu profilaktycznej
opieki zdrowotnej oraz orzeczen lekarskich
wydawanych do celéw przewidzianych
w Kodeksie pracy) - z rozszerzeniem zakresu
audiometrii tonalnej do 8 +16 kHz;

- utrzymanie warto$ci dopuszczalnych okre-
slonych w rozporzadzeniu Rady Ministrow
z dnia 3 kwietnia 2017 r. w sprawie wykazu
prac ucigzliwych, niebezpiecznych lub szko-
dliwych dla zdrowia kobiet w cigzy i karmia-
cych oraz w rozporzadzeniu Rady Ministrow
z dnia 19 czerwca 2023 r. w sprawie wykazu
prac wzbronionych mlodocianym i warun-
kow ich zatrudniania przy niektdrych z tych
prac.

Powyzszg propozycje uzasadniajg zaréwno wy-
niki eksperymentu laboratoryjnego (Radosz 2025),
jak i dane z badan przemystowych (Dudarewicz-
i in. 2017; 2022; Macca i in. 2015; Pawlaczyk-
-Luszczynska i in. 2007b; 2007a), ktore potwierdza-
ja, ze pasmo tercjowe o czestotliwosci srodkowej
20 kHz stanowi pasmo o najwyzszym ryzyku prze-
kroczen oraz najwiekszej podatnosci na skutki stu-
chowe. Propozycje nowych wartosci najwyzszych
dopuszcalnych natezen oraz progéw dzialania dla
halasu ultradzwigkowego przedstawiono w tabeli 6.

W przeprowadzonym eksperymencie labora-
toryjnym, odwzorowujgcym rzeczywiste warun-
ki pracy operatorow urzadzen ultradzwiekowych,
wykazano, ze ekspozycja na poziomie odpowiada-
jacym obecnemu limitowi (L, cqen = 90 dB) pro-
wadzila do istotnych statystycznie, tymczasowych
przesunie¢ progu slyszenia (TTS). Obnizenie po-
ziomu ekspozycji o 5 dB eliminuje zmiany pro-
gow styszenia w badanym zakresie (1 + 16 kHz).
Dodatkowo zaobserwowano pogorszenie wy-
nikéw w testach czasu reakcji, co wskazuje, ze
ekspozycja na halas ultradzwigkowy na obecnie
dopuszczalnym poziomie takze na funkcje psycho-
motoryczne. Réwnolegle dane srodowiskowe z sze-
roko zakrojonych badan terenowych prowadzonych
w zakladach przemystowych wykazaly, ze pasmo
20 kHz dominuje w emisji halasu ultradzwiekowego
i najczesciej odpowiada za przekroczenia wartosci
dopuszczalnych. W pomiarach przeprowadzonych
na 233 stanowiskach pracy stwierdzono, ze najwyz-
sze poziomy rownowazne i maksymalne wystepu-
ja w pasmach tercjowych 10 + 25 kHz (ryc. 1, 2),
przy czym szczegolny udzial majg zrddla pracujace
w okolicach 20 kHz - przede wszystkim zgrzewarki
ultradzwiekowe i maszyny do obrébki tkanin.

Badania stanu stuchu 0séb narazonych na hatas
ultradzwiekowy potwierdzaja, ze przy poziomach
ekspozycji zblizonych do obecnych wartosci NDN
dochodzi do istotnych zmian audiometrycznych.
U operatoréw urzadzen ultradzwiekowych stwier-
dzono istotnie wyzsze progi styszenia w zakresie
wysokich czestotliwoéci (4 + 14 kHz) w poréwna-
niu z grupami kontrolnymi, pomimo podobnych
poziomoéw halasu A-wazonego. Uwzgledniajac wy-
niki pomiaréw $rodowiskowych, ktére wskazujg
na czeste przekroczenia wartosci dopuszczalnych
w pasmach 10 + 25 kHz, szczegdlnie w okolicach
20 kHz, profil ten potwierdza ograniczong skutecz-
no$¢ obowigzujacej wartosci granicznej.

Tabela 6. Propozycje nowych wartosci NDN i progéw dziatania dla hatasu ultradZwigkowego
Table 6. Proposed new MAC (NDN) values and action levels for ultrasonic noise

Srodkowa czestotliwos¢ Dotychczasowy NDN Nowy NDN Dotychczasowy NDN Nowy NDN Prog dziatania
pasma 1/3-okt. (kHz) (Lteq ane dB) (Lseq ans dB) (L mare dB) (Ls s dB) (Lseqan dB)
10;12,5; 16 80 80 100 100 77

20 90 85 110 105 82

25 105 105 125 125 102
31,5;40 110 110 130 130 107

20
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Zakres wartosci typowych stanowisk pracy
(Pawlaczyk-tuszczynska, Dudarewicz, & Sliwinska-Kowalska, 2007)
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Rycina 1. Zakres wartosci réwnowaznego poziomu cidnienia akustycznego (L, ), hatasu ultradzwiekowego na typowych stanowiskach pra-
¢y w pasmach 1/3-oktawowych o czestotliwosciach Srodkowych 10 + 40 kHz, przedstawiony na tle dotychczasowych i proponowanych
wartosci NDN oraz progéw dziatania. Opracowanie wiasne na podstawie danych Pawlaczyk-tuszczyriskgiin. (2007)
Figure 1. Range of equivalent sound pressure levels (L) of ultrasonic noise at typical workplace in 1/3-octave bands with centre frequen-
cies from 10 to 40 kHz, presented against the background of current and proposed maximum admissible intensity (MAI) values and action
thresholds. Author's own elaboration based on data from Pawlaczyk-tuszczynska et al. (2007)

Hatas ultradZzwiekowy na stanowiskach pracy = Ly,

Zakres wartosci typowych stanowisk pracy

(Pawlaczyk-tuszczynska, Dudarewicz, & Sliwinska-Kowalska, 2007)
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Rycina 2. Zakres wartosci maksymalnego poziomu ci$nienia akustycznego (L), hatasu ultradzwiekowego na typowych stanowiskach
pracy w pasmach 1/3-oktawowych o czestotliwosciach srodkowych 10 + 40 kHz, przedstawiony na tle dotychczasowych i proponowanych
wartosci NDN oraz progéw dziatania. Opracowanie wiasne na podstawie danych Pawlaczyk-tuszczyriskaiin. 2007)

Figure 2. Range of maximum sound pressure levels (L) of ultrasonic noise at typical workplace in 1/3-octave bands with centre frequen-
cies from 10 to 40 kHz, presented against the background of current and proposed maximum admissible intensity (MAI) values and action
thresholds. Author's own elaboration based on data from Pawlaczyk-tuszczyfiska et al. (2007)
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