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Narazenie pracownikéw zajmujacych sie instalacja, serwisem
oraz demontazem systemoéw fotowoltaicznych na szkodliwe
czynniki biologiczne, chemiczne i psychofizyczne

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize czynnikéw biologicznych, chemicznych i psychofizycznych, ktére stanowig zagrozenie dla
pracownikéw zajmujgcych sie systemami fotowoltaicznymi w sensie instalatorsko-eksploatacyjnym. Wskazano takze dziatania na poziomie
indywidualnym, organizacyjnym i systemowym, ktére powinny byc¢ podjete aby zminimalizowac ryzyka zagrozen.

Abstract. This paper presents an analysis of biological, chemical and psychophysical factors, which pose a threat to workers engaged in
photovoltaic systems in the installation and operating sense. Individual, organizational and systemic actions are indicated, which should be taken to
minimize the risk of hazard. (Photovoltaic system workers’ exposure to harmful biological, chemical and psychophysical factors during

installation, service and disassembly)

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo i higiena pracy, system fotowoltaiczny, czynniki szkodliwe, zapobieganie zagrozeniom zdrowotnym
Keywords: occupational safety and health, photovoltaic system, harmful factors, preventing adverse health effects.

Wstep

Do najwazniejszych wyzwan przed jakimi stoi
wspotczesna cywilizacja zalicza sie ochrone $rodowiska
naturalnego. W zakresie energetyki, sposréd wielu dziatan
majgcych proekologiczny charakter, szanse na poprawe
sytuacji upatruje sie w zmianie struktury wytwarzania
energii  elektrycznej, charakteryzujgcej sie wzrostem
wykorzystania odnawialnych zrédet energii (OZE) [1].
Obecnie  systemy OZE mogg by¢é elementem
rozproszonych zasobdow energii [2], to jest generacji
rozproszonej, funkcjonujgcej w formie mikroinstalacji
montowanych u prosumentow, ale takze moga stanowic
wielkie zrédla wytworcze o mocy setek lub tysiecy
megawatéw. W systemach fotowoltaicznych energia
stoneczna jest przetwarzana na energie elektryczng za
pomocg metody helielektrycznej, ktéra polega na
bezposredniej przemianie energii promieniowania
stonecznego w energie elektryczng na skutek efektu
fotoelektrycznego, bez udzialu mas wirujgcych. Poniewaz
efekt fotowoltaiczny prowadzi do uzyskania energii
zwigzanej z przeptywem niewielkiego pradu statego, system
fotowoltaiczny sklada sie z potgczonych szeregowo i/lub
réwnolegle ogniw fotowoltaicznych przytaczonych do sieci
elektroenergetycznej za pomocg falownika.

Obecnie w Polsce, zgodnie z danymi Urzedu Regulac;ji
Energetyki, zainstalowane sag systemy fotowoltaiczne o
mocy jedynie 99 MW [3], podczas gdy w Niemczech, kraju
o podobnych do Polski warunkach nastoneczniania, moc
systeméw fotowoltaicznych przekracza 40 GW. Jedng z
barier szybkiego rozwoju systeméw fotowoltaicznych w
Polsce moze by¢ brak wykwalifikowanej kadry technicznej.
Ponizszy artykut zostat opracowany w celu wypetnienia luki
z zakresu tematyki bezpieczenstwa pracy osdb zwigzanych
z montazem i serwisem systeméw fotowoltaicznych.

Do zagrozen  zdrowotnych dla  pracownikow
zajmujgcych sie instalacja, serwisem oraz demontazem
systeméw fotowoltaicznych nalezg: czynniki fizyczne,
biologiczne, chemiczne oraz czynniki psychofizyczne.
Czynniki fizyczne omdwione sg w osobnym artykule.

Szkodliwe czynniki chemiczne
Szkodliwe substancje chemiczne znajdujgce sie w
systemach fotowoltaicznych

Osoby zawodowo zajmujgce sie  systemami
fotowoltaicznymi mogg mie¢ do czynienia z substancjami
toksycznymi (na przyktad — kadm, tellur oraz arsen),
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zrgcymi  (silany, trichlorek fosforylu, kwas siarkowy),
tatwopalnymi (silany) a w konsekwencji doswiadczy¢
réznych schorzen i obrazen [4].

Jednymi z najczesciej wystepujgcych schorzen

spowodowanych przez szkodliwe substancje wystepujace w
systemach fotowoltaicznych moga byé:  nowotwor
(wywotany przez zwigzki arsenu, zwigzki kadmu oraz
czterochlorek wegla), uszkodzenie nerek (wywotane przez
arsyny, zwigzki kadmu, german, otéw, trichlorek fosforylu,
zwigzki telluru), uszkodzenie ptuc (wywotane przez zwigzki

indu), uszkodzenia kosci i zebow (wywotane przez
fluorowodor) oraz uszkodzenia osrodkowego uktadu
nerwowego (wywotane przez diboran, german,

siarkowodor, otéw lub zwigzki telluru) [5].

Szczegdlng uwage nalezy zwrocié na obecnos$é
kadmu. Jest on szeroko uzywany przy produkcji systemow
fotowoltaicznych i moze powodowaé szereg zagrozen dla
ludzi. Teoretycznie skutki szkodliwego oddziatywania
kadmu i jego zwigzkéw (chlorek kadmu, siarczek kadmu,
tellurek kadmu) bedg =zalezne od psychicznych i
farmakologicznych czynnikéw [6]. Narazenie na pyly i opary
kadmu moze powodowac rézne dolegliwosci w zaleznosci
od czasu trwania kontaktu. Jezeli pracownik bedzie
narazony na pyty i opary kadmu o koncentracji 40-50 mg/m3
w ciggu godziny, 9 mg/m3 przez 5 godzin lub 5 mg/m3 w8
godzin to po uptywie nastepnych kilku godzin moga
nastgpi¢ powazne podraznia ptuc i oskrzeli [6]. Do zatrucia
kadmem moze doj$¢ w czasie palenia tytoniu, spozywania
positku lub nawet obgryzania paznokci w pracy [6] (np.
pracownik dotyka rekg ust, kiéra miata wczesniej kontakt z
kadmem). Niebezpieczne dla pracownikéw zajmujgcych sie
montazem moze byé pekniecie panelu zawierajgcego
kadm. Do objawéw zatrucia kadmem nalezg: biegunki,
wymioty i béle brzucha. Uzycie kadmu, pomimo jego
szkodliwosci, nie jest zabronione pod warunkiem, ze
wystepuje on jako np. tellurek kadmu (CdTe) [7].

Kolejnym zagrozeniem sg silany stanowigce grupe
zwigzkow chemicznych, w ktérych centralnym atomem jest
krzem (Si). W przemysle fotowoltaicznym wykorzystuje sie
rézne odmiany silanéw. Do najpopularniejszych nalezg m.
in. czterochlorek krzemu SiCls (ekstremalnie toksyczny w
przypadku kontaktu z woda, wywotuje podraznienia i
oparzenia skory) oraz krzem amorficzny (a-Si), ktéry moze
by¢ domieszkowany z innymi pierwiastkami lub zwigzkami
chemicznymi. Szczegodlnie grozne sg domieszki wykonane
z: germanu (powodujgce uszkodzenia nerek, zatrucie krwi),
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diboranu B;Hs (powodujace uszkodzenia ptuc) oraz
fosforowodoru PHj3 (tatwopalny) [8].

W celu ograniczenia ryzyka oddziatywania
szkodliwych substancji chemicznych znajdujacych sie w
systemach fotowoltaicznych na pracownikéw nalezy podjgé
odpowiednie dziatania zapobiegawcze. Na poziomie
indywidualnym bedzie to wyposazenie pracownikéw w
ubrania ochronne (okreslone w ramach PPE) [9].
Dodatkowo, zaleca sie, by rekawice byty wykonane z takich
materiatéw jak np. poliuretan, SARANEX 23p za$ fartuch
np. z polichlorku winylu lub TRELLCHEM HPS [10]. Na
poziomie organizacyjnym nalezy przestrzega¢ obostrzeh
pochodzacych od dostawcéw poszczegdlnych elementéw
systemu fotowoltaicznego. Na poziomie systemowym zas
zaleca sig¢ zapoznanie sie réznymi rozporzgdzeniami np.
dyrektywg RoHS 2002/95/EC, ktérej wprowadzenie
skutkuje zmniejszeniem obecnosci szkodliwych substanciji
w produktach elektronicznych dopuszczonych do obrotu na
terenie  UE [11] Ilub dokumentami amerykanskim
publikowanymi przez OSHA.

Pozar elementéw systemu fotowoltaicznego

Pozar elementéow systemu fotowoltaicznego to takze
narazenie pracownikow na szkodliwe czynniki chemiczne.
W trakcie pozaru produkty spalania i rozktadu termicznego
tworzg szkodliwe dla cziowieka mieszaniny gazéw i
czastek. Do organizmu cziowieka szkodliwe substancje
przedostajg sie poprzez wdychanie, przenikanie przez
skore lub tez wchianianie przez przewdd pokarmowy [12].
Dobrze zaprojektowany i zmontowany system
fotowoltaiczny bardzo rzadko jest zrédiem pozaru.
Jednakze pozar systemu fotowoltaicznego moze byé
rébwniez wywotany posrednio np. przez pozar dachu
budynku, na ktérym sie on znajduje. Naukowcy badajgcy
zagadnienia pozarowe systemow fotowoltaicznych nie sg
zgodni co do stanowiska czy pozar taki jest naprawde w
praktyce az tak bardzo niebezpieczny, gdyz z regulty
wystepuje krotki czas trwania pozaru oraz wysoka
temperatura topnienia materiatéw z jakich wykonane sg
poszczegdlne elementy [13]. Jednym 2z parametréw
stuzgcych do  okreslania  toksycznosci  srodowiska
pozarowego jest Czgstkowa Dawka Efektywna (FED - ang.
Fractional Effective Dose) [14] i okresla dziatania
duszacych gazéw. Wedtug przeprowadzonych badan,
emisja tlenku wegla przy pozarze systemu fotowoltaicznego
jest znikoma gdyz uzyskane wartosci FED sg bardzo mate
[15]. Ryzyko narazenia pracownikdw na szkodliwe czynniki
chemiczne w wyniku pozaru systemu fotowoltaicznego
uzaleznione jest od miejsca jego instalacji. Najwieksze jest
w  przypadku obiektow  przemystowych  (wieksza
powierzchnia, temperatura pozaru). W przypadku domoéw
jednorodzinnych ryzyko jest znaczne mniejsze. Jednym z
potencjalnych zagrozen jest, ze wzgledu na swoje
toksyczne wiasciwosci, jest tellurek kadmu - jest on
nierozpuszczalny w wodzie przez co mozna stwierdzi¢, ze
jest mniej szkodliwy niz sam kadm [16]. Warto réwniez
zauwazy¢, ze z reguty temperatura pozaru typowego dachu
domu jednorodzinnego wynosi okoto 800-900°C zas
temperatura topnienia CdTe to 1050°C, CO oznacza, ze nie
ma duzego zagrozenia [7].

Kwas w akumulatorach

W akumulatorach ofowiano-kwasowych wystepuje
kwas siarkowy (w elektrolicie) bedgcy szczegdlnie
niebezpiecznym dla cziowieka. W ramach normalnego
uzytkowania, zgodnie z zaleceniami producenta, ryzyko
oddziatywania tego kwasu na pracownikéow jest bardzo
mate. Pracownicy zajmujgcy sie montazem lub eksploatacjg
akumulatoréw powinni uwazaé, gdyz w przypadku ich
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uszkodzenia (np. podczas przenoszenia) mogg byé¢
narazeni na bezposredni kontakt z kwasem siarkowym.
Skutkami moga by¢ uszkodzenia nieostonietych czesci
ciata, gtéwnie skory rgk oraz oczéw. Oprocz tego pojawic
sie moze uszkodzenie tkanki $luzowej i drég oddechowych
[10] wskutek wdychania oparéw kwasu siarkowego. Do
objawow kontaktu cztowieka z kwasem siarkowym naleza:
uczucie pieczenia, kaszel, sptycenie oddechu oraz wymioty.
W przypadku pozaru akumulatora istnieje ryzyko wycieku
kwasu poprzez stopiong plastikowg obudowe. W celu
ograniczenia ryzyka zwigzanego z obecnoscig kwasu w
akumulatorze nalezy podjg¢é odpowiednie dziatania
zapobiegawcze. Na poziomie indywidualnym bedg to:
zakfadanie przez pracownikéw specjalnych fartuchéw aby
unikng¢ wypalenia dziur w ubraniu w przypadku kontaktu z
kwasem, uzywanie okularébw ochronnych, uzywanie
kwasoodpornych rekawiczek ochronnych. Na poziomie
organizacyjnym zaleca sie: unikanie jakiejkolwiek pracy z
akumulatorami jezeli w ich poblizu czu¢ silny zapach
kwasu, zakaz palenia tytoniu, dostep do czystej wody w
celu obmycia skéry majacej kontakt z kwasem, dostep do
wodoroweglanu sody z wodg w celu neutralizacji kwasu
rozlanego na podioze, unikanie zwarcia zaciskéw
akumulatora (ryzyko wybuchu) [17]. Na poziome
systemowym za$ zaleca sie stosowanie do obostrzen
wydanych przez producenta baterii oraz przepisow OSHA.

Szkodliwe czynniki biologiczne
Niebezpieczne zwierzeta

Wsrdd elementéow systemu fotowoltaicznego istniejg
takie, w ktérych wnetrzu lub w poblizu spotka¢ mozna
niebezpieczne zwierzeta. Do kazdego z paneli
fotowoltaicznych znajdujgcych sie na dachu budynku
przymocowana jest do jego spodu puszka, w ktérej znajduje
sie mikrofalownik lub inteligentne bloki elektroniki w
technologii SMART [18]. W przypadku pozaru, kazdy panel
fotowoltaiczny jest odigczany przez strazaka poprzez
wyciggniecie przewodow z puszki przylgczeniowe;.
Odigczenie przewoddw wykonywane jest takze przez
pracownika, ktéry ma wykona¢ prace konserwacyjne lub
zdemontowa¢ system fotowoltaiczny. Jak zaobserwowano
w  wielu przypadkach [19,20], pudetko  puszki
przytaczeniowej bywa zamieszkiwane przez pajaki, osy lub
inne owady. Pracownik narazony jest wiec na ukgszenie
przez niebezpieczne zwierzeta, szczegdlnie w trakcie
otwierania pudetka puszki przytgczeniowej, odtgczania od
panelu fotowoltaicznego lub  demontazu  systemu
fotowoltaicznego (konieczno$¢ transportu z dachu puszki
przytaczeniowej). Jak wynika z obserwacji, zdarza sie, ze
osy budujg gniazda pod panelami fotowoltaicznymi [19].
Zagrozenie dla pracownikéw stanowig réwniez pszczoty
oraz  szerszenie znajdujgce sie przy panelach
fotowoltaicznych. Z  kolei jadowite  zmije  (np.
grzechotnikowate (Crotalinae) chetnie chowajg sie w cieniu
pod panelami fotowoltaicznymi w przypadku instalacji
systemu fotowoltaicznego bezposrednio na ziemi. W Polsce
potencjalne zagrozenie stanowi jedynie jadowita Zzmija
zygzakowata (Vipera berus). W Polsce do jadowitych
gatunkéw pajgkow, ktore potrafig bolesnie ukagsi¢ i ktdre
mogg potencjalnie znajdowaé sie pod panelem
fotowoltaicznym lub wewnatrz pudetka puszki
przytgczeniowej nalezg: kolczak zbrojny (Chiracanthium
punctorium) oraz sieciarz jaskiniowy (Meta menardi), ktéry
zamieszkuje najczesciej studzienki kanalizacyjne, piwnice
oraz jaskinie.
Toksyny owadoéw, pajgkéw oraz zmii.

Jad jest ztozong, toksyczng mieszaning zwigzkéw o
rozmaitym dziataniu. Najczesciej sg to zwigzki biatkowe
(sktad chemiczny =zalezy od gatunku zwierzecia).
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Pojedyncze uzadlenie pszczoty pozostawia przecietnie 50-
100 mg jadu, natomiast uzgdlenie osy pozostawia od 2 do
10 mg jadu. Jady osy i pszczoty roznig sie, aczkolwiek
niektore z ich sktadnikdw majg bardzo zblizong budowe, jak
enzymy hialuronidaza oraz w mniejszym stopniu,
fosfolipaza [21]. Peptyd silnie uszkadzajgcy komérki —
melityna — wystepuje jedynie w jadzie pszczoty, podczas
gdy biatko — antygen 5 — wystepuje tylko w jadzie
osowatych. Uzadlenie szerszenia jest bolesniejsze od
uzadlen pszczét lub os z powodu wiekszego i glebiej
penetrujgcego zadta oraz okoto 5% zawartosci
acetylocholiny w jadzie, powodujacej silne pieczenie rany.
Jeden szerszen potrafi wstrzykng¢ mniej niz 0,2 mg jadu za
kazdym uzadleniem (dawka Smiertelna jadu szerszeni w
przypadku oséb nie uczulonych na jad wynosi od 10 do 90
mg). Jad szerzenia wprowadzony do ciala w wyniku
ukaszenia jest od 1,7 do 15 razy stabszy niz jad pszczoty.

Jedynie 3% pajagkéw posiada jad, ktéry moze byc¢
niebezpieczny dla cztowieka. Istnieje kilka rodzajéw jadu
pajeczego. Jad neurotoksyczny (zawiera neurotoksyny)
atakuje uktad nerwowy cziowieka i znajduje sie w
wiekszosci jadéw o dziataniu $miertelnym (pajgki tych
gatunkéw nie wystepuja na terenie Polski). Jad
cytotoksyczny (zawiera cytolizyny) moze doprowadzi¢ do
powstawania trudno gojacych sie ran oraz zapalen
skérnych wraz z elementami martwiczymi i wystgpieniem
pecherzy - rany sg bardzo trudne do wyleczenia, wymagajg
wielu zabiegdéw chirurgicznych lub przeszczepéw skory
(pajaki tych gatunkéw nie wystepujg na terenie Polski). Jad
hemolityczny (zawiera hemolizyne) powoduje uszkodzenie
czerwonych krwinek, niszczy naczynia krwionosne,
powoduje martwice tkanek oraz trudno gojgce sie rany.

W  przypadku wystepujgcej w Polsce  zmii
zygzakowatej, typowa dawka jadu pozostajgca w ciele po
ukaszeniu wynosi od 6 do 18 mg, a warto$¢ LD50 dla
czlowieka wynosi 0,55 (mg/kg masy ciata). Srednia dawka
Smiertelna dla cztowieka to 6,45 mg jadu na kilogram masy
ciata (przy podaniu podskérnym). Jad zmii zygzakowatej
wykazuje dziatanie hemolityczne, proteolityczne oraz
cytotoksyczne, prowadzgce do zaburzen hemostazy [22]
Skutki uzadlen.

Skutki ukgszen jadowitych zwierzat moga by¢ rézne w
zaleznosci od gatunku zwierzecia oraz ilosci i toksycznosci
jadu, ktéry pozostaje w ciele cziowieka. Niebezpieczne sg
uzadlenia w jamie nosowo-gardiowej oraz w uktadzie
oddechowym, ze wzgledu na mozliwy obrzek. U okoto 90 %
0s6b uzadlenie przez pszczote lub ose wywoluje jedynie
ograniczong reakcje miejscowg pod postacig obrzeku,
zaczerwienienia i $wigdu utrzymujgcego sie przez 24
godziny. O skutkach ukaszenia owada lub pajgka decydujg
[23]: gatunek pajgka, dawka jadu, miejsce ukgszenia,
indywidualna wrazliwo$¢ na toksyne, wiek i masa ciata
poszkodowanego. Znacznie powazniejsze skutki wystepuja
po ukaszeniu przez owada u oséb uczulonych na jad
owadow. Najczestsza jest alergia na jad owadoéw z rzedu
bfonkoskrzydtych, do ktérych nalezg pszczotowate:
pszczota miodna (Apis mellifera), trzmiel (pszczoly z
rodzaju Bombus) oraz grupa osowatych: osa zwyczajna
(Vespula vulgaris), owady z rodziny osowatych
(Dolichovespula) oraz szerszen europejski (Vespa crabro)
[21]. Czestos¢ alergii na jad owadéw u os6b dorostych w
Europie wynosi 0,6-3,5% [21]. Reakcja uczuleniowa po
uzadleniu owada moze mie¢ charakter tzw. duzej reakcji
miejscowej lub reakcji ogdlnej (catego organizmu) [21].
Duza reakcja miejscowa to bolesnos¢, zaczerwienienie oraz
obrzek o s$rednicy powyzej 10 cm, trwajgcy diuzej niz 24
godziny w miejscu uzadlenia. Nie jest ona grozna dla
zdrowia jesli dotyczy konczyn, jednak moze zagrazac¢ zyciu,
jesli uzadlenie nastgpito w okolice szyi, gtowy, a zwtaszcza
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we wnetrzu jamy ustnej i na jezyku, lub jesli doszto do
potkniecia owada. W takich sytuacjach reakcja miejscowa
tkanek moze doprowadzi¢ do obrzeku gardta lub krtani i
spowodowa¢ $mieré wskutek uduszenia. Ogodlne objawy
alergiczne mogg by¢ tagodne, umiarkowane lub ciezkie, w
zaleznosci od tego, jakich narzgdéw dotyczg — skory,
przewodu pokarmowego, uktadu oddechowego lub ukfadu
sercowo-naczyniowego. Obrzek naczynioruchowy zwigzany
z gtebszymi warstwami skéry najczesciej dotyczy okolic
dobrze unaczynionych: powiek, ust, twarzy, uszu [21].
Objawy alergii mogg takze dotyczy¢é przewodu
pokarmowego i wtedy majg posta¢ kurczowych (kolkowych)
boléw brzucha, nudnosci lub wymiotéw. Objawy ogdlne ze
strony uktadu oddechowego mogg dotyczy¢ obrzeku gardta
(trudnosci w potykaniu, zaburzenia mowy), obrzeku krtani
(chrypka, $wiszczacy wdech), skurczu oskrzeli (Swiszczacy
wydtuzony wydech) [21]. Objawy ogdine ze strony uktadu
krazenia obejmujg: spadek cisnienia tetniczego, sinice,
zapas¢ (brak tetna na obwodowych naczyniach tetniczych),
utrate przytomnosci oraz rzadko obserwowane rozluznienie
zwieraczy uktadu moczowego (oddanie moczu) i zwieraczy
przewodu pokarmowego (oddanie stolca) [21]. W
przypadku uzadlenia osoby uczulonej istotne jest ustalenie
rodzaju zgdlgcego owada [24]. Osy nie pozostawiajg zadta
w skoérze, mogg wiec zadli¢ wielokrotnie, a porcja jadu jest
kilkakrotnie mniejsza niz w przypadku pszczoty. Miejsce
ukgszenia przez pszczote piecze, swedzi i pojawia sie
rumien z opuchlizng. W przypadku oséb uczulonych na jad
ugryzienie nawet jednego owada moze wywota¢ wstrzgs
anafilaktyczny. Jad pojedynczej osy nie jest grozny dla
cztowieka, ktory nie jest uczulony na jad, cho¢ uzadlenia sg
bolesne [25]. Aby spowodowa¢ zgon dorostego cztowieka
potrzeba kilkuset uzgdlen osy. Pie¢ uzadlen pszczoty to
dawka toksyczna, kilkadziesigt uzadlen moze wywotaé
ciezkie objawy chorobowe. U oséb uczulonych na jad os,
mogg pojawi¢ sie zaburzenia krazenia krwi, skrécony
oddech, w najgorszych przypadkach nawet zgon. Jad
szerszeni europejskich jest porownywalny z jadem pszczot i
os, zawiera jednak nieznacznie wiekszg dawke toksyn. W
miejscu uzadlenia przez szerszenia niemal natychmiast
pojawia sie silny piekacy bdl, a na ciele pojawia sie mocna
opuchlizna. Kilka uzadlen szerszenia moze u o0so6b
wrazliwych (alergicy) spowodowaé $mier¢ lub powazne
problemy zdrowotne. Trzmiel nie zostawia w ciele Zadta,
podobnie jak osa. Po ukagszeniu odczuwamy silne
pieczenie. Na ciele pojawia sie matg sina kropka z
opuchlizng, ktéra po kilku dniach sama znika. U osd6b
uczulonych obserwuje sie niekiedy silnie, czgsciej srednio i
stabo nasilone objawy ze strony uktadu krazenia lub duze
odczyny miejscowe w postaci obrzeku tkanki podskérnej.
Rzadziej spostrzega sie objawy ze strony przewodu
pokarmowego, napady astmy lub wysiewy pokrzywki. W
jadzie wydzielanym przez trzmiela w czasie jednego
uzadlenia znajduje sie trzykrotnie mniej biatka, niz wykryto
u pszczoty.

Zazywanie pewnych lekow (B-blokery, leki obnizajgce
ciSnienie tetnicze krwi z grupy inhibitorow enzymu
konwertujgcego  angiotensyne) przez = pracownikéw
majgcych alergie na owady moze powodowaé grozniejszy
przebieg lub gorszy efekt leczenia ciezkiej reakcji
uczuleniowej [21]. Wiekszos$¢ z pajgkow wystepujacych na
terenie Polski nie jest w stanie przebic ludzkiej skory, a ich
jad jest mato toksyczny. Odczuwalne skutki ukgszen przez
pajaki dotyczg w praktyce tylko kilku gatunkow. Kolczak
zbrojny  (Chiracanthium punctorium) jest jednym z
nielicznych pajgkéw wystepujacych w Polsce (gtéwnie na
potudniu  kraju), ktérych ukaszenie wywoltuje objawy
zatrucia. Ukgszenie powoduje piekacy bol i stan zapalny.
Jad zawiera hemolizyny. U cziowieka powoduje dtugotrwate
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bole, ostabienie i dreszcze. Objawy ukgszenia mogag
utrzymywac¢ sie do dwoch tygodni. U osoby ugryzionej
mogg wystgpi¢ réwniez inne objawy: puchniecie rany,
przyspieszone bicie serca, omdlenia oraz wymioty. Nigdy
nie odnotowano jednak wypadkéw zgondéw po ugryzieniu
kolczaka zbrojnego. Natomiast jad sieciarza jaskiniowego
(Meta menardi), pomimo tego, ze jest najbardziej jadowitym
pajakiem w Polsce (i w Europie), nie stanowi zagrozenia dla
ludzi. Jego ukagszenie jest jednak wyjgtkowo nieprzyjemne —
poréwnywalne do uzadlenia przez sporego szerszenia. W
przypadku ukgszenia cztowieka przez inne mniej jadowite
pajgki, w miejscu ugryzienia powstaje najczesciej
miejscowy odczyn zapalny skéry (zaczerwienienie, obrzek,
Swigd oraz bolesne pieczenie). Najczesciej nie wymaga to
interwencji lekarza, a rana goi sie sama. W przypadku gdy
cztowiek jest uczulony na pajeczy jad moga wystgpic¢
dodatkowe objawy: ostabienie, bole gtowy, bdle stawdw,
béle brzucha oraz wylewy podskdrne.

Do objawow ukgszenia przez jedyng wystepujacg w
Polsce jadowitg Zmije zygzakowatg nalezg m. in.: roz-
szerzenie zrenic, obrzek i bol w miejscu ukagszenia, obrzek
twarzy, rozpad krwinek czerwonych, zaburzenia krzepniecia
krwi, ostabienie, wymioty, zawroty gtowy, zaburzenia zotgd-
kowo-jelitowe, podwyzszenie temperatury ciata, przy-
spieszenie oddechu oraz spadek ci$nienia krwi. Smiertel-
nos¢ u oséb dorostych wynosi $rednio 1%. Szczegétowo
mechanizm dziatania jadu zmii opisano w [22].

Dziatania zapobiegawcze.

Do dziatan  zapobiegawczych na poziomie
indywidualnym, minimalizujgcych ryzyko ukaszenia przez
jadowite owady lub pajgki zaliczy¢é mozna: stosowanie
rekawic ochronnych, ubran zakrywajgcych ciato (dtugie
spodnie, koszule z dtugim rekawem), stosowanie czapki (na
dachu budynku kasku), ostony z siatki na twarz (osoby
uczulone na jad owaddéw), stosowanie na nieostoniete
czesci ciata substancji chemicznych w postaci sprayu lub
zelu o dziataniu odstraszajgcym, dbanie o higiene osobistg
(zapach potu silnie wabi owady), unikanie stosowania
perfum, dezodorantéw oraz spozywania w miejscu pracy
owocow, dzemow i innych stodkich pokarmow (przyciagajg
owady). Do dziatan zapobiegawczych na poziomie
organizacyjnym nalezg: obowigzkowa doktadna obserwacja
miejsca, w ktérym wykonywana bedzie praca (w
szczegolnosci przestrzen pod panelem fotowaltaicznym,
puszka przytgczeniowa i jej okolice), nakaz otwierania
puszki przylgczeniowej wylgcznie przez pracownika
nieuczulonego na jad owadéw oraz pajgkéw, obowigzkowe
tymczasowe opuszczenie miejsca pracy w przypadku
zagrozenia np. réj pszczot, usuniecie przez odpowiednie
stuzby znalezionego gniazda os lub szerszeni przed
przystapieniem do pracy przy module fotowoltaicznym. Na
poziomie systemowym stosuje sie przepisy prawne
regulujgce warunki pracy. Zaleca sie, by pracownicy mieli
wykonane testy weryfikujgce czy sg uczuleni na jad
owadéw oraz pajgkow. Obowigzkowe  szkolenie
pracownikdw powinno obejmowa¢ informacje na temat
zagrozen ze strony niebezpiecznych zwierzat, a w
szczegolnosci rozpoznawania stopnia zagrozenia z ich
strony  (umiejetno$¢ rozpoznawania niebezpiecznego
gatunku i odrézniania od gatunku bezpiecznego).

Szkodliwe czynniki psychofizyczne - stres

W przypadku, gdy instalacja, serwis oraz demontaz
systemu fotowoltaicznego odbywa sie na duzej wysokosci
(dach budynku), pracownicy narazeni sg na rozne
szkodliwe czynniki psychofizyczne.

Bardzo wysoka temperatura (szczegdlnie przy duzej
wilgotnosci oraz silnym nastonecznieniu) jak réwniez silny
mroz oraz silny wiatr, podobnie jak gwaltowne zmiany
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pogody (szczegdlnie zmiany  cisnienia)  wptywajg
negatywnie na psychike pracownikéw i mogg powodowaé
zmniejszenie wydajnosci pracy oraz zwieksza¢ ryzyko
wypadku. Do dziatanh zapobiegawczych na poziomie
indywidualnym nalezg: stosowanie wiasciwych ubiér oraz
zapewnienie ptynow chtodzgcych (latem) oraz
rozgrzewajgcych (zima). Przyktadami dziatan
zapobiegawczych na poziomie organizacyjnym sg: praca
rotacyjna w przypadku trudnych warunkach pogodowych,
odpowiednie przerwy w trakcie pracy, zakaz wykonywania
pracy na dachu budynku w przypadku ekstremalnych
warunkow pogodowych.

Pracownicy odczuwajacy lek przed przebywaniem na
duzej wysokosci i spadnieciem (akrofobia) mogg w
zaleznosci od stopnia nasilenia fobii pracowa¢ mniej
wydajnie lub wrgcz moga odmdéwi¢ wykonywania pracy na
wysokosci. Do objawéw akrofobii nalezg m.in.: dusznosc,
niepokoj, zimny pot, przyspieszone tetno, drzenie konczyn,
wzrost napiecia miesniowego, objawy podobne do migreny,
strach przed $miercia oraz panika. Pracownicy
odczuwajacy silny, nieuzasadniony lek przed owadami i
insektami (insektofobia), pajgkami (arachnofobia) oraz
wezami (ofidiofobia) sg narazeni na silny stres w przypadku
spotkania z tymi zwierzgtami w miejscu pracy. Do
najczestszych objawéw arachnofobii, insektofobii oraz
ofidiofobii nalezg m.in.. gesia skorka, dreszcze,
roztrzesienie, drgawki, che¢ najszybszego oddalenia sie
oraz panika. Jedynym wezem w Polsce, ktéry potrafi sie
wspina¢ po murach i wej$¢ np. pod panel fotowoltaiczny
znajdujgcy sie na dachu budynku jest waz Eskulapa
(Zamenis longissimus). W przypadku pracownikow z
objawami arachnofobii, szczegodlnie stresujgce moze byé
spotkanie z bardzo duzymi pajgkami. Na terenie Polski zyje
bardzo pospolity pajgk - Katnik wiekszy (Tegenaria atrica),
ktéry z odnézami ma wielko$¢ do 8 cm. W wyniku paniki na
skutek zauwazenia lub dotkniecia, ktéregos z wymienionych
zwierzat moze dojs¢ do upadku z wysokosci, zranienia sie
niebezpiecznym  narzedziem (np. ndz, wiertarka)
wypuszczenia z rgk przenoszonego elementu systemu
fotowoltaicznego (szczegdlnie gdy dach jest pochyty), czy
tez porazenia prgdem w przypadku prac elektrycznych pod
napieciem. Do dziatan zapobiegawczych na poziomie
indywidualnym zaliczy¢ mozna: wykluczenie z wykonywania
prac na wysokosci pracownikdbw z objawami akrofobii,
preferowanie czynnosci, przy ktorych ryzyko kontaktu z
owadami i insektami, pajgkami oraz wezami jest znikome
dla pracownikéw z objawami odpowiednio insektofobii,
arachnofobii oraz ofidiofobii. Dziataniem zapobiegawczym
na poziomie organizacyjnym jest obowigzkowa doktadna
obserwacja miejsca, w ktérym wykonywana bedzie praca.
Na poziomie systemowym stosuje sie przepisy prawne
regulujgce warunki pracy.

Whioski

Na podstawie danych literaturowych nalezy zauwazy¢,
ze wsrdod czynnikéw szkodliwych mogacych negatywnie
wplywac na osoby zajmujgce sie instalacja, serwisem oraz
demontazem systeméw fotowoltaicznych wyszczegdlni¢
mozna czynniki: fizyczne, chemiczne, biologiczne i
psychofizyczne. Zagrozenia wynikajagce z czynnikow
chemicznych to gtéwnie: szkodliwe substancje chemiczne
znajdujgce sie  w ogniwach fotowoltaicznych oraz
akumulatorach zintegrowanych z systemem
fotowoltaicznym. Zagrozenia o charakterze biologicznym sg
zwigzane z niebezpiecznymi zwierzetami, ktére mogag by¢
spotykane w otoczeniu urzgdzen systeméw
fotowoltaicznych. Natomiast zagrozenia o charakterze
psychofizycznym wynikajg gtownie ze stresu wywotanego
pracg w niebezpiecznym srodowisku.
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W najblizszych latach w Polsce spodziewany jest
znaczacy przyrost liczby instalacji systeméw
fotowoltaicznych. Bedzie to wymagato wykwalifikowanej
kadry instalatoréw oraz inzynieréw serwisu. Pracownicy ci
powinni by¢ swiadomi zlozonos$ci zagrozen, jakie moga
wystgpi¢c w zwigzku z instalacja, serwisem oraz
demontazem systemow fotowoltaicznych. W niniejszym
artykule, oprécz  opisu  potencjalnych  zagrozen,
przedstawiono wybrane dziatania i sposoby zmniejszania
zagrozenia dla zdrowia pracownikdw zwigzanych z
szerokorozumiang obstuga systemoéw fotowoltaicznych.
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