Fot. Ratmaner/Bigstockphoto

prof. zw. dr hab. CZEStAW CEMPEL

Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Pafistwowy Instytut Badawczy

Kontakt: czcem@ciop.pl

Wibroakustyczne zagrozenia srodowiska

-

W artykule oméwiono podstawowe pojecia z dziedziny nauki, ktéra jest wibroakustyka, miedzy innymi
charakteryzujac hatas, infradzwieki i ultradZwieki. Odniesiono sie do teorii zréwnowazonego rozwoju
w kontekscie zagrozef wibroakustycznych dla Srodowiska (w tym Srodowiska pracy cztowieka),
a nastepnie zdefiniowano, w jaki sposéb nalezy pojmowac systemowe podejscie do tych zagrozen,
jak rowniez jak prawidtowo dokonywac oceny ryzyka z nimi zwigzanego i w jaki sposob je ograniczac.
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Vibroacoustic hazards to the environment

The article presents the basic definitions used in vibroacoustics, such as noise, infrasound and ultrasound. The
theory of the sustainable development has also been acknowledged, especially in the context of vibroacoustic
hazards towards environment (including the human work environment) followed by the proper understanding
of the so-called “system” approach to such threats, as well as an accurate way of performing a risk evaluation

in relation to vibroacoustics and diminishing them.
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W4rod wielu procesow fizycznych zachodzacych
w naturze, w Srodowisku pracy i zycia cztowieka
wystepuja zjawiska akustyczne. W srodowisku
naturalnym sg one sygnatami zycia flory, fauny
i cztowieka, a takze zmian atmosferycznychizmian
goérotworu czy nawet gruntu. Cywilizacja', ktorg
stworzyt cztowiek w ciggu ostatnich kilku tysiecy lat
oparta jest na przeksztatcaniu energii, szczegélnie
do celéw transportu, produkgijiitp. Zas efektywnos¢
kazdego takiego przeksztatcenia jest znacznie
mniejsza od 100% i kazdorazowo oprécz innych
niechcianych efektéw (takich jak towarzyszace im
ciepto czy tarcie) niesie ze sobg wspotwytwarzane
niepozadane procesy akustyczne, czesto o bardzo
wysokich poziomach dzwieku. Jedli przyjmiemy
definicje, ze hatas to kazdy niepozadany dZwiek,
to mozna powiedzie¢, ze nasza cywilizacja jest ,ha-
tasotworcza” i w miare rozwoju socjotechnicznego
musimy sobie z tym radzi¢.

Procesy akustyczne ze wzgledu na percep-
cje cztowieka oraz uwarunkowania fizyczne
propagacji fali akustycznej dobrze jest podzieli¢
ze wzgledu na czestotliwosci. Powszechnie kazdy
z nas odczuwa dZwieki styszalne, czyli te o zakresie
czestotliwosci Srednio od 20 Hz do 20 kHz. Ponizej
za$ lezy pasmo infradzwiekowe obejmujace zjawi-

"W skrécie: cywilizacja — sposob (technologia) zaspo-
kajania potrzeb zbiorowych i jednostkowych (np. czy
podrézuje na koniu, czy tez Intercity Express (ICE); kultura
— spos6b rozumienia siebie i swego otoczenia [patrz np.
Cempel 2008].

ska akustyczne o czestotliwodciach od 1 do 20 Hz,
czesto odczuwane w uszach jako wahania cisnienia
(zmiany odczuwanego ucisku), a przy duzych ampli-
tudach odbierane przez ciato cztowieka, zwtaszcza
dziatajace na poszczegdlne narzady.

Procesy akustyczne o czestotliwosciach wyz-
szych to ultradZwieki, dla ludzi niestyszalne,
ale uzywane przez zwierzeta: zwtaszcza w wodzie,
do echolokacji (delfiny, walenie), ale i w powietrzu
(nietoperze). W akustyce Srodowiska pracy defi-
niuje sie takze hafas ultradzwiekowy, ktéry obej-
muje dzwieki w zakresie czestotliwosci od 10 kHz
do 40 kHz.) DZwieki niskoczestotliwosciowe
rozchodzace sie w powietrzu sg tatwo transfor-
mowane na drgania gruntu, scian, konstrukgji
wsporczych maszyn i odwrotnie — drgania takich
obiektéw czy ich elementéw generuja dZwiek, dla-
tego tez nosza specjalng nazwe: wibracje (drgania)
mechaniczne z zakresu 1- 100 Hz. Kierunkowo3¢
Zrodet akustycznych zalezy od czestotliwosci.
W stosunku do czestotliwosci niskich Zrodto dZzwie-
ku jest wszechkierunkowe, natomiast dla wysokich
(rzedu kilohercow) coraz bardziej wiazka dzwigko-
wa staje sie kierunkowa; najbardziej waskie sg wiazki
ultradZwiekowe. Dlatego miedzy innymi ultradZwie-
ki w przyrodzie i w technice uzywane sg do celéw
zaréwno echolokacji czynnej, jak i biernej 1, 22, 3].

Percepcja zjawisk dzwiekowych w przyrodzie
jest r6zna. U cztowieka przebiega ona nieliniowo
i obejmuije szeroki zakres, zaréwno co do amplitudy

2 (patrz tez: http://neur.am.put.poznan.pl)

cisnienia akustycznego (jak i co do czestotliwosci),
powszechnie wiec uzywa sie skali logarytmicznej,
decybelowej (dB). Cisnienie akustyczne mierzy
sie w Pascalach (1 Pa = 1N/m2), a ucho ludzkie
zaczyna juz styszec Srednio od amplitudy cisnienia
akustycznego: p,= 20 pPa =2-10"Pa.

Odzwierciedleniem logarytmicznego charakteru
percepcji dZwieku jest fakt wyrazania zakresu
wzglednych zmian styszalnej amplitudy cisnienia
akustycznego (dynamiki styszenia dzwieku) za po-
mocg poziomdw cidnienia akustycznego;

L=20log (p/p,) (1)
gdzie p jest cienieniem akustycznym mierzonym
w odniesieniu do progu styszalnosci (czutoci) ucha
ludzkiego p..

W gospodarce i technice niezamierzona genera-
qja zjawisk akustycznych przybiera nieraz znaczne
poziomy, na granicy bélu dla stuchu (115 dB), lub
jest powodem innego typu szkodliwego oddziaty-
wania, czesto zagrozenia zdrowia, czy nawet zycia.
Przeciwdziatania tym niekorzystnym zjawiskom
majg juz od dziesiecioleci range wiedzy i postaé
rozwiagzah technologicznych i w te sfere zagadnien
whpisuje sie ten artykut.

Zréwnowazony rozwoj ludzkosci
i zagrozenia wibroakustyczne

Wspomniana we wstepie cywilizacja bazuje
najczesciej na nieodnawialnych zasobach energii
iinnych potrzebnych nam mineratéw i niezamierzo-
nym niszczeniu srodowiska. W drugiej potowie ub.w.
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Rys. 1. Uogdlniona krzywa Kuznetsa w zastosowaniu do
zagrozen srodowiska [7]

Fig. 1. A generalized Kuznet's curve persuant to environ-
mental hazards [7]

dowiedzielismy sie z raportéw Klubu Rzymskiego
(Klub 1972) iinnych opracowa#, ze gtdwne zasoby
i sama odnawialno$¢ Srodowiska wyczerpie sie
za kilkadziesiat lat, tj. w dostepnym nam horyzoncie
czasu. Obecny typ rozwoju gospodarczego zostat
zatem zakwestionowany, a obowigzujgcym para-
dygmatem stat sie rozwoj zrownowazony, oparty
na energiach odnawialnych, recyklingu materiatow
i minimalizacji zanieczyszczenia Srodowiska - a za-
tem nacisk potozony zostat na redukcje zagrozef
dla ekosystemu naszego zycia i przezycia.

Wokét tych probleméw powstaty dziedziny: eko-
logia, ekoinzynieria i caty szereg fundamentalnych
prac i studiéw, zajmujacych sie m.in. tym, jak rozwoj
gospodarczy zmienia spoteczefistwo i srodowisko
i jak mozna temu przeciwdziataé. Opracowane
zostaty specjalne metody obliczeniowe obcigzenia
(powstajacych szkod) srodowiska przez gospodarke
cztowieka, zwane ocena cyklu zycia (Life Cycle
Assessment — LCA) w stosunku do planowanego
lub juz produkowanego wyrobu czy zachodzacego
procesu w trzech obszarach dziatalnosci cztowieka:
szkody w zasobach, szkody w jakosci ekosystemu
i szkody dla zdrowia i zycia cztowieka. Jak sie sadzi,
bardzo dobrze ocenia te szkody specjalna meto-
dologia ekoprojektowania zwana Eco-indicator 99
[4]. Mimo Zze zagrozenia WA (wibroakustyczne)
mogtyby sie tam znalez¢ w dwéch obszarach
liczenia: szkody ekosystemu i szkody dla zdrowia
i Zycia cztowieka, to nie wida¢ tam bezposrednio
uwzglednienia zagrozef WA. Pewien wytom w tej
sytuacji stanowig prace uwzgledniajace zagrozenia
WA w Srodowisku poprzez wprowadzenie systemu
wskaznikéw jego jakosci, jak np. w pracy Noise
control at work place as an element of sustainable
development [5].

W kontek3cie dyskusji dotyczacych zagrozeh
Srodowiskowych duzg kariere zrobita tzw. krzywa
Kuznetsa (odwrécone U), ktéra pierwotnie byfa
uzyta dla wyjadnienia zmiany nieréwnosci spo-
tecznych w funkcji dochodu narodowego (PKB)
na gtowe mieszkafica [6]. Okazato sie bowiem,
ze w wielu przypadkach odzwierciedla ona zacho-
dzace zwiekszenie zagrozenia srodowiska wraz
ze wzrostem gospodarczym, np. faczy zagrozenie
dwutlenkiem wegla z rosnaca liczba samocho-
doéw. Uogdlnienie tej krzywej pokazano na rys. 1.
(zaczerpnietym z [7]), za$ strzatki poprowadzone
z punktéw A i B przestawiajg mozliwe warianty
rozwoju. Jak sie wydaje, krzywa ta moze réwniez
odzwierciedla¢ wibroakustyczne zagrozenie $ro-
dowiska, gdyz w poczatkowym etapie rozwoju
gospodarczego celem samym w sobie jest rozwoj,
a dopiero pdZniej przychodzi troska o jako3¢ zycia
ijako3¢ Srodowiska, w tym tez stan zagrozenia WA.
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Rys. 2. Wczesny schemat systemowego ujecia zagrozef wibroakustycznych w przemysle [2]
Fig. 2. An early schematics for a system take on vibroacoustic hazards in industry [2]

Potwierdzeniem takiego rozumowania jest sta-
tystyka zagrozenia hatasowego w Europie. Wynika
Z nigj, Ze w najbardziej rozwinietych krajach UE
procent pracownikdw narazonych na hatas w 2010r.
wynosit 29% i byt mniejszy niz np. w Polsce (~37%);
5 lat wczesniej byto to jeszcze wiecej, bo 42% [8],
amy jesteSmy na pewno na wznoszacym sie tuku
krzywej U rysunku 1.

Zagrozenie WA to nie tylko srodowisko pracy
izycia cztowieka, ale tez Srodowisko rozumiane jako
obszar bytowania rodlin i zwierzat, gdzie réwniez
nalezy liczy¢ sie z negatywnym wptywem obcigzenia
WA. Prowadzono badania na ten temat; s3 donie-
sienia, ze niektore ptaki opuszczaja miejsca 0 duzym
poziomie hatasu, a ptaki $piewajace w miescie zmie-
niajg brzmienie swego $piewu [9]. Co do wptywu
zagrozef WA na rosliny, nie ma jeszcze takich prac,
ale wptyw ten z pewnoscig istnigje.

Systemowe ujecie
zagrozeh wibroakustycznych

O systemowej redukgji hatasu iinnych zagrozer
WA zaczeto mysle¢ w Polsce we wezesnych latach
70. ub. w., kiedy to upojenie zbudowaniem pierw-
szych zaktadéw przemystowych zwolna mijato,
aw zaktadach pracy zaczety nabrzmiewac problemy
bezpieczefstwa pracy, w tym wysokie zagrozenie
WA. Zaczeto znajdywac rozwigzania dla poszcze-
gblnych przypadkéw, ale jednoczesnie pojawity sie
préby systemowego widzenia zagrozeh WA. Przy-
ktadem takiego wczesnego myslenia jest schemat
przedstawiony na rys. 2. [2]. Widac¢ tu juz system:
zrédto hatasu i drgan w postaci maszyny (hatas
drogowy jeszcze nam wtedy nie dokuczat), droga
propagacjijako drugi podsystem i cztowiek operator
jako odbiorca tych zagrozen. Poszczegdlne podsys-
temy schematu zawierajg znane wowczas rozwig-
zania minimalizacyjne zagrozed WA i w poréwnaniu
z obecnym stanem wiedzy i techniki brakuje tylko
czynnych metod redukgji drgan i hatasu. Brakuje
réwniez Srodkéw transportu jako Zrédet hatasu
oraz elektrowni wiatrowych, ktérych jeszcze wtedy
w kraju nie byto.

To systemowe podejscie uwzgledniajace nowe
metody i dodatkowe obecnie wystepujace Zrodta
hatasu i drgafh mechanicznych przedstawiono
namapce myslowej problemu zamieszczonej narys.
3. (gatezie 3,4,5 mapki); z uwagi na ograniczong
objetos¢ artykutu nie bedziemy ich tutaj szczegd-
towo omawia¢. Mapka mysli jest generalnie biorgc
dobrym narzedziem do myslenia tworczego i warto
ja stosowac razem z innymi bardziej rozbudowany-
mi narzedziami kreatywnego myslenia, np. w celu
redukcji hatasu w otaczajacym nas srodowisku [10].

Ocena i ograniczanie ekspozycji
na zagrozenia wibroakustyczne

Przed przystapieniem do czynnosci zwigzanych
z redukcjg hatasu i drgaf, musimy rozeznac te
zjawiska i dokona¢ ich oceny w oparciu o rozpo-
rzadzenia, dyrektywy UE, a takze normy krajowe
i migdzynarodowe. Ocena hatasu styszalnego oparta
jest nawynikach pomiaru miernikiem z zastosowa-
niem skorygowania mierzonego poziomu cisnienia
akustycznego krzywa A, tj. skorygowania zgodnie
z tym, jak przecietny cztowiek styszy dZzwieki; mé-
wimy wtedy o poziomie dZwieku A w decybelach
(w niektorych krajach oznaczonego dBA). Jak
wiemy z obserwacji, poziom hatasu rzadko jest staty
w czasie, dlatego tez do celéw normowania hatasu
na stanowiskach pracy, jak i w innym $rodowisku
poddanym jego ekspozycji, definiuje sie tak zwany
poziom ekwiwalentny L,,,, (réwnowazny), przez
operacje usrednienia jego poziomu w czasie,
€0 mozna wyrazi¢ matematycznie przez operacje
sumowania fragmentéw jego oddziatywania, jak
to przedstawia ponizszy wzor:
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gdzie Tjest czasem obserwadji (ekspozygj) hatasu
(na ogdt 8h), rozbitym na N odcinkéw w ktérych
poziom hatasu byt wzglednie staty i wynosit L,
i=1,..N.

Tak okreslony poziom réwnowazny hatasu
jest przedmiotem wielu ustalef normowych krajo-
wych i miedzynarodowych (PN, EN, ISO), zaréwno
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Rys. 3. Mapka myslowa problemu zagrozenia wibroakustycznego Srodowiska pracy i zycia cztowieka
Fig. 3. A mind map of the vibroacoustic hazards towards environment of human'’s work and life

w odniesieniu do warunkéw panujacych na sta-
nowiskach pracy, jak i w srodowisku zamieszkania
w porze nocnej i w dzief. Dopuszczalna wartos¢
réwnowaznego poziomu dZwieku A oddziatujacego
na cztowieka 8 godzin dziennie przez 5 dni w tygo-
dniu to 85 dBA? (tzw. poziom ekspozycji na hatas),
do ktorej dodajemy lub odejmujemy poprawki za-
lezne od warunkéw akustycznych Srodowiska, typu
Zrodta hatasu, rodzaju stanowiska pracy itp. [11].
Nie bedziemy ich tu przytacza¢, mozna je znalezé
w stosownych aktach prawnych.

Patrzac ogblnie na wyrazenie okreslajace poziom
réwnowazny (2) mozna powiedzie¢, ze przedstawia
on wzgledna usredniona wartos¢ energii okreslong
przez moc i czas, z jaka proces dzwiekowy dziata
na obiekt lub operatora.

Wr6émy do rys. 3irozwazmy przyktadowy jego
element. PrzejdZmy do lewej strony gatezi 4 i catej
gatezi 5 mapki, traktujacych o metodach i srodkach
redukgji zagrozeh WA na stanowisku pracy, jak
i w Srodowisku bytowania cztowieka i innych jego
zagrozonych lokatoréw. Oczywiscie najpierw, jesli
nie ma innych metod, mozemy administracyjnie
limitowa¢ dopuszczalng wartos¢ poziomu ekspo-
zyqji na zagrozenia WA stwarzane przez przemyst
lub transport. Ale jak wida¢ z gatezi 5 mapki,
istniejg Srodki i metody w inzynierii mechanicznej
ibudowlanej, ktore w wielu przypadkach pozwalaja
skutecznie ograniczy¢ zagrozenie WA. Ostatnio jako
konkurencyjne pojawiajg sie czynne srodki redukiji
proceséw WA polegajace na redukgji aktywnej

3 UScislijmy tutaj jednak, ze w kazdym z podanych przypad-
kéw hatas charakteryzuja inne parametry, a to co je taczy,
to fakt, ze s3 one pochodna cisnienia akustycznego oraz
wartosci podawane sg w dB. Wartosci , poprawek” zalezg
od imisji hatasu przez cztowieka, okreslanej na podstawie
wptywu hatasu na jego organizm.

(tlumieniu danego procesu procesem o podob-
nym przebiegu, ale w przeciwnej fazie), to znaczy,
ze hatas redukuje sie odpowiednio wygenerowanym
w przeciwfazie dzwiekiem, podobnie jak drgania,
odpowiednio wygenerowanymi w przeciwfazie
drganiami.

Obecnie mozna powiedzie¢, ze wiekszos¢ za-
grozeh WA w Srodowisku pracy i zycia cztowieka
mozna sprowadzi¢ do pozioméw dopuszczalnych:
najpierw jednak trzeba sobie zdac sprawe zistnienia
zagrozenia, a potem zatroszczyc sie o niezbedng
wiedze i Srodki dla skutecznej redukgji zagrozenia
WA. Mozna réwniez przypuszczac, ze wznoszenie
sie kraju na krzywej rozwoju gospodarczego (rys.1.)
doprowadzi nas do drugiego odcinka krzywej
Kuznetsa i jako3¢ WA srodowiska ulegnie znacznej
poprawie.

Przyszte problemy i zagrozenia
naszego Swiata

Patrzac na nasza przysztos¢ w szerszej perspek-
tywie, widzimy wiecej zagrozef — nie tylko wibro-
akustyczne: w nurcie zagrozer srodowiskowych
mamy takze CO,, SO, i inne chemiczne zagrozenia
czystosci naszej wody i atmosfery. O braku energii
w postaci takiej, jakg wykorzystujemy (ropa) wszy-
scy styszeli, bo nawet wspdtczednie prowadzone
wojny maja ja w tle.

Najwazniejszym zagrozeniem jest, jak to na-
pisano w raporcie matzefistwa Meadows, bomba
demograficzna [12]. Zaleznie od sposobu liczenia
poziomu zycia naleznego kazdemu na Swiecie
(energochtonnoi¢) jest nas co najmniej pie¢ (lub
wiecej) razy za duzo i w zwigzku z tym w perspek-
tywie pokolenia pojawia sie w krajach biedniejszych

braki energii, zywnosci i wody pitnej [13]. W krajach
bogatych, a ten status nierdwnosci zycia miedzy
pafstwami utrzyma sie, narastac bedzie urbanizacja
ze wszystkimi skutkami tego zjawiska, co stworzy
potrzebe lepszego monitorowania zagrozeri WA
w miastach, np. za pomocg sieci informatycznych
i smartfondw [13]. Informatyzacja spoteczeristwa
da tez pozytywne skutki organizacyjne, takie jak
telepraca, telebiuro, co zmniejszy koniecznosé
uzywania réznych srodkéw transportu i zmniejszy
obciagzenie hatasowe srodowiska. Swiatli ludzie maja
tez nadzieje, ze spoteczefistwo sieciowe bedzie
lepiej poinformowane i bardziej wspétuczestniczace
w rozwigzywaniu swych probleméw. Mozna réw-
niez spekulowaé, czy oddziatywanie wymienionych
zagrozen bedzie synergiczne, czy tez ostabiajgce
- oby to ostatnie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono, w skrotowej formie,
wspbtczesne myslenie o zagrozeniach wibroaku-
stycznych w Srodowisku pracy i zycia cztowieka.
Cywilizacja, jakg wytworzylismy jest bowiem
hafaso- i wibracjotwércza, a hatas oraz wibracje
wdzierajg sie wszystkimi drogami do naszej pracy
i zycia. Na szczescie wiele juz wiadomo o tym, jak
minimalizowa¢ zagrozenia WA, trzeba mie¢ tylko
odpowiednie Srodki. A do tego cywilizacja, jaka
tworzymy, jest zrédtem innych powaznych zagrozef
dla nas samych. Warto wiec zatroszczy¢ sig, by na-
sze myslenie i dziatanie byto przyjazne srodowisku
i nam samym.
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