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Stosowane obecnie znormalizowane metody oceny narazenia zaréwno na drgania dziatajgce w sposob ogolny i przez koficzyny gérne,
jak i na hatas na stanowisku pracy nie uwzgledniaja sytuacji jednoczesnego wystepowania tych czynnikéw wibroakustycznych i tym
samym wptywaja na zanizenie oceny ryzyka zawodowego, poniewaz w takim przypadku dawka energii pochtaniana przez pracownika
jest wieksza niz przy ekspozyc;ji tylko na hatas lub tylko na drgania jednego rodzaju. W artykule zaproponowano wiec metode oceny
narazenia pracownikéw na jednoczesne dziatanie tych trzech czynnikéw, a ponadto przedstawiono wyniki oceny ryzyka zawodowego
przeprowadzonego t3 metodg w odniesieniu do pieciu rzeczywistych stanowisk pracy.

Stowa kluczowe: drgania ogdlne, drgania miejscowe, hatas, ryzyko zawodowe

Assessment of workers’ exposure to the simultaneous action of several vibroacoustic factors

Currently used standardized methods for assessing exposure to whole-body vibration (WBV), hand-arm vibration (HAV) as well as to
noise at workstations do not account for the simultaneous occurrence of these vibroacoustic factors and therefore underestimate
occupational risk assessments, because in such cases, the energy dose absorbed by the worker is greater than when exposed to noise
alone or to a single type of vibration. This article proposes a method for assessing worker exposure to the simultaneous effects of these
three factors and presents the results of an occupational risk assessment conducted using this method for five real-world workplaces.

Keywords: whole-body vibration, hand-arm vibration, noise, occupational risk
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Wstep

Na wielu stanowiskach pracy w przed-
siebiorstwach zajmujacych sie budow-
nictwem, transportem, produkcja
i przetwarzaniem (np. metali, drewna)
czy gbérnictwem wystepuje jednoczesne
narazenie na drgania dzialajgce w spo-
s6b ogdélny, przez koniczyny gérne oraz
na hatas.

Drgania mechaniczne dziatajace
na caly organizm pracownika poprzez
jego stopy (gdy stoi) lub przez miednice,
plecy, boki (gdy znajduje sie w pozycji
siedzacej lub lezacej) nazywane s drga-
niami o og6lnym dzialaniu (drgania ogél-
ne). Dlugotrwale narazenie na drgania
og6lne moze doprowadzi¢ do trwatych,
nieodwracalnych zmian chorobowych,
obejmujacych przede wszystkim uktad
kostny (zesp6l bolowy kregostupa) i na-
rzady wewnetrzne czlowieka. Drgania
ogdblne, nawet o malych amplitudach, cze-
sto sa ucigzliwe dla cztowieka, poniewaz
powoduja dyskomfort i obnizaja spraw-
no$¢ psychomotoryczng.

Drgania dzialajace na organizm czlo-
wieka przez koniczyny gérne nazywane
s3 drganiami miejscowymi. Narazenie
na tego typu drgania moze prowadzi¢
do zmian chorobowych w ukladzie na-
czyniowym, nerwowym czy kostno-stawo-
wym. Do zmian w ukladzie nerwowym,
powstatych na skutek dziatania drgan
miejscowych, zalicza sie przede wszyst-
kim zaburzenia czucia — dotyku, wibracji,
temperatury — oraz dolegliwo$ci w postaci
dretwienia czy mrowienia palcow i rak.

Hatas w srodowisku pracy (czyli kazdy
niepozadany dzwick w zakresie czestotli-
wosci styszalnych, 20-20 000 Hz, ktéry
moze by¢ ucigzliwy lub szkodliwy dla
zdrowia ludzi oraz zwieksza¢ ryzyko wy-
padku przy pracy) potencjalnie wplywa
na narzad stuchu cztowieka, czego skut-
kiem jest czasowe lub trwate podwyzsze-
nie progu styszenia. Dodatkowo hatas
moze oddzialywa¢ na organizm cztowieka
pozastuchowo, poprzez centralny uktad
nerwowy, powodujgc m.in. zaburzenia
funkdji fizjologicznych organizmu oraz
wplywajac na stan psychiczny, zmniejsze-
nie odporno$ci na rézne choroby, spadek
koncentracji uwagi oraz efektywnos¢ i ja-
kos¢ pracy.

W artykule przegladowym A. Behara
przytoczono kilka prac z lat 1972-1997,
w ktérych opisano wplyw jednoczesnego
dzialania drgan miejscowych i hatasu
na czasowe lub niekiedy nawet trwale
przesuniecie progu styszenia [1], a jako
mozliwg przyczyne tego wskazywano
przede wszystkim dziatanie drgan o wy-
sokich czestotliwosciach na narzady
ucha wewnetrznego (gléwnie przewodu

§limakowego). Jednocze$nie autor pod-
kreslit potrzebe dalszych badan wplywu
jednoczesnej ekspozycji narzadu stuchu
na drgania i hatas.

W pracy P. Kowalskiego przedstawio-
no oceng drgan mechanicznych i hatasu
dziatajacych na kierowcéw wybranych po-
jazdéw drogowych [2]. Mimo ze wyniki
badan nie wskazywaly na przekroczenie
warto$ci najwyzszych dopuszczalnych
natezenn (NDN) — zar6wno w przypad-
ku drgan dziatajacych w sposob ogélny
i przez koniczyny gorne, jak i w przypadku
hatasu — autor zwrécil uwage na uciazli-
wo$¢ czynnikéw wibroakustycznych de-
klarowang przez kierowcéw pojazdow.

Potrzebe uwzgledniania facznego od-
dzialywania drgan i hatasu wystepuja-
cych jednocze$nie podkreslano réwniez
w artykule Z. Engela i P. Kowalskiego [3].
Autorzy wskazali na mozliwos¢ taczenia
czynnikéw wibroakustycznych na stano-
wiskach pracy w postaci energii — sumy
dawek drgan i hatasu.

W ramach prac i projektéw prowadzo-
nych dotychczas w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy — Paristwowym Instytucie
Badawczym (CIOP-PIB) rozpatrywano na-
razenie pracownikéw na drgania dzialaja-
ce jednocze$nie w spos6b ogélny i przez
koriczyny gérne. Zasygnalizowano, ze
osobna ocena narazenia na drgania dzia-
tajace ogdlnie i miejscowo wigze sie z du-
zym uproszczeniem i niedoszacowaniem
ryzyka zawodowego [4, 5].

Celem artykutu jest przedstawienie
propozycji metody oceny narazenia pra-
cownikéw jednocze$nie na drgania dzia-
tajace w sposéb ogdélny i przez koficzyny
gorne oraz na hatas.

Ocena zagrozen
wibroakustycznych a przepisy

Obecnie na podstawie wynikéw po-
miaréw czynnikéw wibroakustycznych
przeprowadzana jest ocena narazenia
zdrowia pracownika ze wzgledu na drga-
nia mechaniczne i hatas poprzez odnie-
sienie ich do warto$ci dopuszczalnych
podanych w rozporzadzeniu w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i na-
tezeti czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w §rodowisku pracy [6]. Jednak na pod-
stawie wartosci NDN taka ocene mozna
przeprowadzi¢ jedynie oddzielnie dla obu
rodzajéw drgan i dla hatasu. Stosowane
obecnie znormalizowane metody oceny
narazenia na drgania i halas na stanowi-
skach pracy nie uwzgledniaja sytuacji, gdy
wszystkie trzy czynniki wibroakustyczne
wystepuja jednoczesnie (wtedy dawka
energii drgai pochlaniana przez pracow-
nika jest wieksza niz przy ekspozycji tylko

na jeden rodzaj drgan czy tylko na hatas),
przez co wynikajacy z oceny poziom ry-
zyka zawodowego jest zanizony.

W dalszej czesci artykulu przedsta-
wiono wyniki badan wstepnych prowa-
dzonych w CIOP-PIB, ktérych gtéwnym
celem jest opracowanie metody kom-
pleksowej oceny wibroakustycznej jako
narzedzia, ktére utatwi pracodawcom i za-
interesowanym podmiotom spelnienie
wymagan polskich rozporzadzen [6-8]
wdrazajacych postanowienia dyrektywy
2002/44/WE w zakresie ochrony pracow-
nikéw przed hatasem i drganiami mecha-
nicznymi [9].

Badania drgan mechanicznych
i hatasu na wybranych
stanowiskach pracy

Jednoczesne badania drgan dziata-
jacych w sposéb ogdlny, przez konczy-
ny gérne oraz hatasu przeprowadzono
na pieciu wybranych stanowiskach pracy,
na ktérych wystepuja wszystkie trzy czyn-
niki wibroakustyczne (zob. fot. na s. 16).
Pomiary drgan i hatasu przeprowadzono
w warunkach typowych dla eksploatacji
wybranych obiektéw badan, tzn. podczas
poruszania si¢ po réznych rodzajach
nawierzchni, z dostosowanymi do nich
bezpiecznymi predkosciami, w trakcie
wykonywania typowych w ciggu zmiany
roboczej czynno$ci.

W przypadku stanowiska 1 (opera-
tora woézka przemystowego wysokiego
sktadowania) pomiary wykonano w hali
magazynowej, podczas pracy pojazdu po-
ruszajacego sie po suchej, malowanej na-
wierzchni betonowej. Cykl pracy podczas
pomiaréw obejmowat jazde bez tadunku,
zatadunek, jazde z tadunkiem oraz rozta-
dunek towaru.

W przypadku stanowisk 2 (operatora
mobilnego systemu RTG) oraz 3 (kierow-
cy samochodu ciezarowego) pomiary wy-
konano podczas jazdy po nawierzchni
asfaltowej z predkoscia ok. 40 km/h (sta-
nowisko 2) i ok. 60 km/h (stanowisko 3).

W przypadku stanowiska 4 (operato-
ra fodzi policyjnej) pomiary wykonano
na jeziorze podczas cumowania oraz
poruszania sie z predko$cig manewrows,
maksymalna i patrolowa.

W przypadku stanowiska 5 (operatora
ciggnika) pomiary wykonano podczas
przejazdu po ptytach betonowych oraz
po nawierzchni asfaltowej.

Pomiary drgan dziatajgcych w sposéb
ogblny przeprowadzono przy uzyciu
uktadu pomiarowego, w sktad ktérego
wchodzily: przeno$ny analizator dzwieku
i drgann SVAN 958 z wbudowanymi filtra-
mi korekeyjnymi W, i W, oraz tréjosiowy
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Fot. Badane stanowiska pracy: 1 - operatora wézka przemystowego wysokiego sktadowania; 2 - operatora mobilnego
systemu RTG; 3 - kierowcy samochodu cigzarowego; 4 - operatora todzi policyjnej; 5 - operatora ciggnika (fot. Jacek Zajac)
Photo. Workstations examined: 1 - industrial high-lift truck operator; 2 — mobile X-ray system operator; 3 - truck driver; 4 - police

boat operator; 5 - tractor operator (photo: Jacek Zajac)

przetwornik drgan Endevco 2560. Prze-
twornik drgari umieszczany byt tak, aby
wskazywat drgania na styku ciala czlo-
wieka ze zrédlem drgan (na siedziskach
pojazdow) [10].

Pomiary drgani dzialajacych przez kon-
czyny gérne przeprowadzano przy uzyciu
przeno$nego analizatora dzwieku i drgani
SVAN 958 z wbudowanym filtrem korek-
cyjnym W, oraz tréjosiowego przetwornika
drgant B&K 4504A. Przetwornik mocowa-
no za pomoca obejmy pomiarowej do kie-
rownicy, jak najblizej miejsca kontaktu reki
pracownika ze Zrédlem drgan [11].

Pomiary hatasu wykonywano przy uzy-
ciu miernika poziomu dzwicku SVAN
979 z mikrofonem GRAS 40AE, ktéry
umieszczano nad ramieniem, w odleglo-
$ci co najmniej 0,1 m od wejécia do ze-
wnetrznego przewodu stuchowego po

stronie ucha bardziej narazonego na hatas
oraz ok. 0,04 m powyzej ramienia [12].

Wyniki badan

W przypadku drgan na kazdym sta-
nowisku pracy wykonano serie kilku po-
miaréw, a nastepnie wyznaczono wartosci
srednie skorygowanych przyspieszen drgan
dziatajacych w sposdb ogélny i przez kon-
czyny gérne. Na podstawie wartosci $red-
nich skorygowanych przyspieszen drgan
obliczono dzienne ekspozycje na drgania.
W przypadku hatasu poziom ekspozycji
wyznaczono jako usredniong warto$¢ z co
najmniej trzech pomiaréw.

Wyniki pomiaréw drgan ogélnych
i miejscowych oraz wyniki pomiaréw
hatasu — w sytuacji jednoczesnego wyste-
powania tych czynnikéw na badanych

Tabela 1. Dzienne ekspozycje na drgania ogdlne i miejscowe oraz hatas na badanych stanowiskach pracy
Table 1. Daily exposures to WBV, HAV and noise at the studied workstations

Drgania dziatajace Drgania dziatajace Hatas
w sposob ogdlny przez koriczyny
gorne
Obiekt badari Dzienna ekspozycja | Dzienna ekspozycja Poziom dziennej
(najwieksza sktadowa A(8),, [m/s7] ekspozycji

kierunkowa) Ley, 5y [dB]

A,(8)yg [m/s7]
St’anOW|sko 1 - operator A,(8) = 033 164 76,3
wozka przemystowego
Stanowisko 2 - operator _
mobilnego systemu RTG A,(8) = 0,40 080 585
Stanowisko 3A—'k|erowca A,(8) = 0,39 142 72,8
samochodu cigzarowego
Slan‘OWIS.k0'4 - operator A(8) =017 0,87 81,8
todzi policyjnej
Stanowisko 5 - operator ciggnika A,(8) = 0,56 1,62 80,1

stanowiskach pracy — zestawiono w tab. 1.
Ekspozycje poszczegdlnych czynnikéw
zostaly wyznaczone dla czasu narazenia
w ciggu zmiany roboczej wynoszacego
360 minut.

Ocena zagrozen
wibroakustycznych

Na podstawie wynikéw pomiaréw prze-
prowadzono oceng narazenia pracownika
na drgania mechaniczne i hatas, poprzez
odniesienie otrzymanych wartosci do po-
danych w rozporzadzeniu [6] wartosci do-
puszczalnych. W tab. 2 podano krotnosci
przekroczenia wartoéci dopuszczalnych
w przypadku ekspozycji na drgania i hatas,
wraz z ocena ryzyka zawodowego na zba-
danych stanowiskach pracy.

Na podstawie wynikéw badan prze-
prowadzono ocene ryzyka zawodowego
wedtug proponowanej, wstepnej metody
oceny zagrozen wibroakustycznych dzia-
tajacych jednocze$nie. Metoda ta bazuje
na zalozeniu, ze catkowita dawka drgan
i halasu jest suma dawek skorygowanych
wspotczynnikami 4, Bi C

Dcatkowita =A* Do+ B+ Dy + C - Dy

A= 1 _ 1 _
Do,dop A(S)zo_dop To
_ 1 _ 1
(0,8)2-T, (0,8)?-28800
B 1 _ 1 _
Dmdop A(8)2M,dop Ty
_ 1 _ 1
(28)2-T, (2,8)2-28800
gdzie:

D, — dawka pochodzaca od drgan dziata-
jacych w sposéb ogdlny,

D,; — dawka pochodzaca od drgan dziata-
jacych przez koriczyny gorne

Dy — dawka pochodzaca od hatasu.

Ze wzgledu na to, ze w opracowanej me-
todzie brakuje warto$ci dopuszczalnych
obejmujacych dzialanie taczne czynni-
kéw wibroakustycznych, zaadaptowano
wartosci dopuszczalne odnoszace sie
do poszczegédlnych czynnikéw dziatajg-
cych osobno. Przyjeto wskaznik oceny
tacznego narazenia na hatas i drgania K ,,
uwzgledniajgcy nieliniowa reakcje organi-
zmu czlowieka na dzialanie czynnikow
wibroakustycznych:

Kpa = log (10K30+10K5M + 10"5H)
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. . Tabela 2. Krotnosci przekroczenia wartosci
Drgania EiZIaliquce Drganla’ dZIalajq’ce Hatas dopuszczalnych oraz ryzyko zawodowe na
w sposdb ogdlny przez koriczyny gorne zbadanych stanowiskach
L. L. L. Table 2. The exceedance rates of the per-
. . Krotnos¢ Ryzyko Krotnos¢ Ryzyko Krotnos¢ Ryzyko missible values and occupational risk atp the
Obiekt badari przekroczenia | zawodowe | przekroczenia | zawodowe | przekroczenia | zawodowe |  ctydied workstations
wartosci wartosci wartosci
dopuszczalnej dopuszczalnej dopuszczalnej
r,WB r,HA nN
St’anomsko 1 - operator 0,41 mate 0,59 Srednie 0,15 mate
wozka przemystowego
Stanowisko 2 = operator 0,50 male 029 male 0,002 male
mobilnego systemu RTG
Stanowisko 3 - kierowca P
. 0,49 mate 0,51 Srednie 0,06 mate
samochodu ciezarowego
Stanowisko 4 ~ operator 0,21 mate 0,31 mate 0,48 mate
todzi policyjnej
Stanowisko 5 - operator ciggnika 0,70 $rednie 0,58 Srednie 0,32 mate
. . Tabela 3. Ocena ryzyka
Drgania dziatajace Drgania dziatajace Hatas Ltaczna ocena zawodowego na zba-
Obiekt badan w sposob ogolny przez koiiczyny gorne danych stanowiskach
rac
Ryzyko zawodowe Ryzyko zawodowe | Ryzyko zawodowe Koin Ryzyko zawodowe r;ab,z 3. Assessment of
St’anomsko 1 - operator mate Srednie mate 0,68 Srednie occupational risk in the
wdzka przemystowego studied workplaces
Stanpmsko 2 - operator mate mate mate 0,60 $rednie
mobilnego systemu RTG
Stanowisko 3.—'k|erowca mate Srednie mate 0,66 Srednie
samochodu ciezarowego
Stan9W|§kol4 N operator mate mate mate 0,61 $rednie
todzi policyjnej
Stanowisko 5 - operator ciggnika Srednie Srednie mate 0,81 Srednie

Wstepnie zaproponowano, aby ocene ry-
zyka zawodowego ze wzgledu na taczne
dziatanie drgan i hatasu odnosi¢ do war-
tosci kryterialnej 1:

0 < K,,< 0,5 - ryzyko mate
0,5 < K,, < 1-ryzyko $rednie
K,, >1—ryzyko duze

W tab. 3 zestawiono ocene ryzyka za-
wodowego wyznaczona na podstawie
warto$ci dopuszczalnych oraz za pomoca
wstepnej metody oceny facznego dziata-
nia drgan ogélnych, drgan miejscowych
i hatasu.

Whioski i spostrzezenia

Zgodnie z przyjetymi kryteriami
K 4 <1 oznacza ryzyko $rednie (akcepto-
walne), a dodatkowo — brak przekroczen
wartosci dopuszczalnych dla ktéregokol-
wiek z czynnikéw (drgani ogélnych, drgan
miejscowych i hatasu). W przypadku
stanowisk 2 (operatora mobilnego syste-
mu RTG) i 4 (operatora todzi policyjnej)
ryzyko zawodowe oszacowane zgodnie
z rozporzadzeniem [6] bylo mate w od-
niesieniu do drgan dziatajacych w sposéb
ogodlny, drgan dziatajacych przez koniczy-
ny gérne i hatasu, jednak po zastosowaniu

wskaznika oceny tacznej oceniono je jako
srednie. To potwierdza, ze w przypadku
dzialania kilku czynnikéw wibroaku-
stycznych jednocze$nie wyniki oceny
ryzyka uzyskane proponowang metodg
oceny lacznej wykaza zawsze wicksze nara-
zenie niz w przypadku okreslania ryzyka
na podstawie tylko jednego czynnika.

Zrealizowano na podstawie wynikiw VI
etapu programu wieloletniego pn. ,, Rzgdowy
Program Poprawy Bezpieczeristwa i Warun-
kdw Pracy”, finansowanego w zakresie zadari
stuzb paristwowych ze srodkdw Ministerstwa
Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej. Zadanie
nr 3.2Z8.02 pt. ,,Kompleksowa ocena wibro-
akustyczna stanowisk pracy”. Koordynator
programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Paristwowy Instytut Badawcz)y.
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