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EKRANY AKUSTYCZNE W POMIESZCZENIACH OPEN SPACE
PRZEZNACZONYCH DO OBSLUGI INTERESANTOW

Witold MIKULSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
e-mail: wimik@ciop.pl

1. WPROWADZENIE

Pomieszczenia open space mozna podzieli¢ na trzy typy: pomieszczenia biurowe,
pomieszczenia obstugi interesantow (tzw. biura obstugi klientow) oraz pomieszczenia
konsultantéw telefonicznych. Halas w pomieszczeniach biurowych open space jest skutkiem
dziatalnosci pracownikow, dziatania urzadzen technicznych (klimatyzacja, wentylacja, ksero,
drukarki) oraz hatasu przenikajacego z zewnatrz pomieszczenia (z korytarza i spoza
budynku). Rozmowy w tych pomieszczeniach (w tym telefoniczne) nie powinny by¢
prowadzone. Poniewaz w tych pomieszczeniach zrodla emitujg stosunkowo maty hatas, ale
jednoczes$nie hatas w tych pomieszczeniach powinien by¢ tez bardzo maly (ze wzgledu na
konieczno$¢ zachowania w nich szczegolnej koncentracji uwagi poziom dzwigku A powinien
by¢ ponizej 55dB), to wymagania akustyczne stawiane tym pomieszczeniom sg bardzo
wysokie. W pomieszczeniach obstugi interesantow open space gtownym zrodlem hatasu sg
rozmowy prowadzone mig¢dzy pracownikami i interesantami. Mimo iZ w pomieszczeniach
tych nie jest Kkonieczne zapewnienie szczegdlnej koncentracji uwagi (tak jak w
pomieszczeniach biurowych), to zachodzi tutaj potrzeba uzyskania duzej zrozumiato$ci mowy
mig¢dzy osobami bezposrednio ze soba rozmawiajacymi oraz jak najmniejszej zrozumiato$ci
mowy miedzy osobami znajdujacymi si¢ w wigkszej odleglosci. Poniewaz poziom dzwigku A
mowy w odlegtosci metra od mdwigcego wynosi 60-65dB, a jednocze$nie hatas w tych
pomieszczeniach powinien by¢ stosunkowo maty (zapewniajacy zrozumiato$¢ mowy)
(ponizej 55dB), to wymagania stawiane wlasciwos$ciom akustycznym tych pomieszczen sa
wysokie, zblizone do tych dla pomieszczen biurowych open space. W pomieszczeniach
konsultantow telefonicznych hatas pochodzi gltownie od rozmoéw telefonicznych [1].
Pracownicy musza mie¢ zapewniong zrozumiato§¢ mowy przez telefon. Poniewaz jednak
pracuja oni ze stuchawka i mikrofonem, ktérych parametry mozna regulowac, to wtasciwosci
akustyczne tych pomieszczen moga mniejsze niz w dwoch poprzednich typach pomieszczen
open space.

W referacie rozpatruje si¢ pomieszczenia open space obstugi interesantow. Na

wybranym przykladzie pomieszczenia rzeczywistego, w ktorym pracuje kilkunastu
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pracownikow oraz przebywa od kilku do prawie stu interesantow, metoda symulacji
komputerowej programem ODEON, zostanie przeprowadzona analiza wptywu wysokosci
ekranow akustycznych oraz wspotczynnika pochtaniania dzwigku powierzchni tych ekranow

na wlasciwosci akustyczne pomieszczenia.

2. KRYTERIA AKUSTYCZNE DOTYCZACE POMIESZCZEN OPEN SPACE PRZEZNACZONYCH
DO OBSLUGI INTERESANTOW

Ocena wlasciwosci akustycznych pomieszczen open space do obslugi interesantow
polega na ocenie czy pomieszczenia spetniajg kryteria okreslone w przepisach. Poniewaz
kryterium odnosi si¢ do wielu parametréw mozna powiedzie¢, ze ocena jest
wieloparametrowa w oparciu o wiele kryteriow czastkowych.

Parametry kryterialne i ich wielko$ci dopuszczalne (minimalne lub maksymalne)
okreslone s3 w PN-B-02151-4 [2], PN-EN ISO 3382-3 [3] oraz [4-6].

Sa one nastgpujace:

2 rzutu pomieszczenia Aumas;

1. chionnos¢ akustyczna pomieszczenia odniesiona do 1 m
minimalna warto$¢ dopuszczalna wg normy PN-B-02151-4 [2] wynosi 1,1 m? (w pasmach
czestotliwosci f: 500, 1000, 2000 Hz)

2. czas pogtosu Tr; maksymalng warto$¢ dopuszczalng obliczono wg wzoru Sabine’a, dla
tego pomieszczenia, wynosi ona 0,44 s (w pasmach czestotliwosci f: 500, 1000, 2000 Hz)

3. promien (odleglosc¢) rozproszenia rp; parametr okreslany z warto$ci wskaznika transmisji
mowy STI; maksymalna warto$¢ dopuszczalna wg PN-EN ISO 3382-3 [3] wynosi 5 m

4. promien (odleglos¢) prywatnosci rp; parametr okre§lany z warto$ci wskaznika transmisji
mowy STI; nie ma okreslonej wartosci dopuszczalnej tego parametru (w referacie
arbitralnie przyj¢to rowng 2 X rp, tj. 10 m)

5. poziom dzwieku A mowy w odlegtosci 4 m od mowigcego Lp as.am; parametr ten okresla sie
z poziomu dzwigku A mowy; maksymalna warto$¢ dopuszczalna tego parametru wg PN-
EN 1SO 3382-3 [3] wynosi 48 dB

6. spadek poziomu dzwieku mowy na podwojenie odleglosci D, s - parametr ten okre$la si¢
z poziomu dzwigku A mowy; minimalna warto$¢ dopuszczalna wg PN-EN 1SO 3382-3
[3] wynosi 7 dB.
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3. METODA BADAN

W badaniach wtasnych [7] analizowano zgodno$¢ wynikow pomiardw i obliczen
(symulacje cyfrowe) wykonanych w pomieszczeniach open space programem ODEON.
Wyniki tych analiz potwierdzilty mozliwo$¢ prowadzenia analiz i wnioskowania o obiektach
rzeczywistych na podstawie symulacji cyfrowych tym programem. Dlatego zastosowano t¢
metod¢ badan.

Metoda badan polegata na poréwnaniu wynikéw obliczen 1 kryteriow czastkowych
dotyczacych parametréow podanych wyzej, dla kilku wariantéw ekrandéw akustycznych.
Poszukiwano takiego wariantu, ktory spetniatby wszystkie okreslone wyzej kryteria.

Do badan wybrano pomieszczenie obstugi interesantow pokazane na Rys. 1-2.

W pomieszczeniu pracuje 13 konsultantow, natomiast liczba miejsc siedzacych dla
interesantOw wynosi 73. Objeto$¢ pomieszczenia wynosi 646 m°, pole powierzchni podiogi
wynosi 212,6 m.

Potozenie zrédta akustycznego oraz punktéw obliczeniowych pokazano na Rys. 3.

Poniewaz przedmiotem badan byt wpltyw ekranow akustycznych na wlasciwosci
akustyczne pomieszczenia (okreslone 6 parametrami podanymi wyzej) rozpatrywano rdzne
warianty (nazwane wl-w7) wysokosci ekranow akustycznych oraz roznych materiatow
dzwigkochtonnych na ich powierzchniach tj.:

e W;—wysokos¢ ekranu akustycznego od podioza h=1,3 m, material dzwigkochtonny
0,17, tj. 0 wazonym wspotczynniku pochtaniania dzwigku oy, = 0,1 (panele drewniane
10 mm), Rys. 4, (tj. stan przed modyfikacjami ekranéw)

e W, — wysokos$¢ ekranu h = 1,5 m, wazony wspoétczynnik pochtaniania dzwigku a,, = 0,1

e W3 — wysokos$¢ ekranu h = 2,0 m, wazony wspotczynnik pochtaniania dzwigku a,, = 0,1

e W —wysokos¢ ekranu h =1,3 m, wazony wspotczynnik pochtaniania dzwigku ay, = 0,95
(Rys. 4)

e Ws— wysokos$¢ ekranu h = 1,5 m, wazony wspotczynnik pochtaniania dzwigku ay, = 0,95

e Wg— wysokos¢ ekranu h = 1,8 m, wazony wspoétczynnik pochtaniania dzwigku oy = 0,95

e W7 —wysoko$¢ ekranu h = 2,0 m, wazony wspotczynnik pochtaniania dzwigku oy = 0,95.

Poziom dzwigku A tta akustycznego wynosit 34,7 dB (Rys. 5).
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Rys. 1. Rzut rozpatrywanego pomieszczenia wygenerowany w module wprowadzania danych
programu ODEON

Ryé. 2. Widok pogldowy z gory od srony stanowiska pracy,
na ktérym umieszczano zrodto akustyczne rozpatrywanego pomieszczenia
wygenerowany w module obliczeniowym programu ODEON

Rys. 3. Widok z gory rozpatrywanego pomieszczenia z zaznaczeniem zrodta sygnatu pomiarowego
(punkt czerwony) oraz punktéw pomiarowych (punkty koloru niebieskiego)
wygenerowane w module obliczeniowym programu ODEON
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Rys. 4. Wspotezynniki pochtaniania dzwicku zastosowanych materialow
na powierzchni ekranow akustycznych

Calculation parameters | Air conditions/STI parameters/model check |

Background Moise for STI, U{nn) etc. {only 125-8000 Hz for STI calculations)

- Total levels
Moise at 63 Hz octave band 5 5] a8
= Linear 50,3 dB
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A-weighted 34,7 dB(A)
ry
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Background noise levels
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a4
=
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) 225 [~ 40 \
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— =
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32 \\\
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28 \\""--\.\_
1dB|(+0.1dB % E\\
+ .
Apply NC mrve] [mc1s -] i 24 s
2 & 8 8 8 8 8 8
-— (s = [ ] o —
- &~ = ]
Frequency (Hz)
Air conditions
Temperature 22,00 [
[ Disable air absorpton
Relative humidity 40,00 |5 %
Model check
Max accept. Warp 0,010 = m
Max accept. wall overlap 0,050 : m

Rys 5. Poziomy cisnienia akustycznego oraz poziom dzwigku A tta akustycznego
uwzglednione w obliczeniach

4. WYNIKI BADAN

Zbiorcze wyniki badan przedstawiono w Tab. 1. W przypadku, gdy spekniajg one
kryteria sa na tle zielonym (i sa podkreslone). Jak powiedziano wyzej pomieszczenie bedzie
spelniato kryterium, gdy warto$ci wszystkich parametréw (ocena wieloparametrowa) beda

spetniaty swoje kryteria czastkowe. W tabeli graficznie beda to te warianty (wysokos$ci ekranu
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akustycznego i materialu zastosowanego na jego powierzchniach), dla ktoérych kolumna
zawierajaca wyniki obliczen bedzie zawierata tylko pola zielone (wszystkie wyniki beda
podkreslone). Mozna zauwazy¢, ze dla wariantu W; (ekrany akustyczne o wysokosci
h=1,3m i powierzchniach pokrytych materialem o wazonym wspdtczynniku pochtaniania
rownym 0,1, Rys. 4) wieloparametrowe kryterium nie jest spetnione, gdyz kryteria czastkowe
na promien rozproszenia rp i promien prywatnosci rp oraz na spadek poziomu dzwigku mowy
na podwojenie odlegtosci D,s nie sg spelnione. Zwigkszenie wysokosci ekranow
akustycznych na poczatku do 1,5 m (wariant w;), a nastepnie 2,0 m (wariant ws), mimo ze
wartos$ci tych trzech parametrow znaczaco zblizyly si¢ do wartosci kryterialnych, jednakze
nadal nie spehity kryteriow. Wynika z tego, ze podwyzszanie ekranéw akustycznych jest
dobrym rozwigzaniem technicznym, jednakze nie jest rozwigzaniem wystarczajagcym. Dlatego
uwzgledniono pokrycie ekrandw akustycznych materialem dZzwigkochlonnym o bardzo
dobrych parametrach dzwigkochtonnych, tj. wazonym wspotczynniku pochtaniania dzwigku
ow=0,95 (Rys.4). W pierwszym kroku ckrany akustyczne mialy wysoko$s¢ h=1,3m
(wariant wy). Nie spowodowalo to poprawy warunkow akustycznych, a nawet warto$ci
niektorych parametrow oddalily si¢ od wartosci kryterialnych. Jednakze efekt zwigkszenia
wspotczynnika pochtaniania materiatu pokrywajacego powierzchnie ekranéw akustycznych
wyraznie jest obserwowany przy zwigkszeniu jego wysokosci. Juz dla wysokosci 1,5 m
(wariant ws) spetnione jest kryterium czastkowe na promien rozproszenia rp (oraz czas
pogtosu i chtonno$¢ akustyczng), natomiast nadal nie sg spelnione kryteria czastkowe na
promien prywatnos$ci Ip oraz na spadek poziomu dzwigku mowy na podwojenie odleglosci
D,s. Po zwigkszeniu wysokosci ekrandw akustycznych do 1,8 m 1 przy wazonym
wspotczynniku pochtaniania dzwigku powierzchni ekranow akustycznych 0,95 (wariant Wg),
pomieszczenie spetnia kryteria czastkowe odnoszace si¢ do wszystkich parametrow, a wiec

pomieszczenie spetnia kryterium akustyczne.
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Tabela1l. Zbiorcze wyniki badan dla roznych wariantow wysokosci ekranow akustycznych
oraz roznych materiatow dzwigkochtonnych na ich powierzchniach

Warianty wysokosci ekranéw akustycznych
oraz roznych materiatow dzwigkochtonnych
na ich powierzchniach

Wy W, W3 Wy W5 Ws W7

Wysoko$¢ ekranu akustycznego h [m]

13 | 15 2 13115 |18 2

Wazony wspotczynnik materiatu
dzwigkochtonnego o

61010109 095|095 0,95

Parametr

Kryterium

500Hz |<0,44|036 | 037 | 0,34 | 0,36 | 0,27 | 0,25 | 0,22

Czas pogtosu T¢[S] | 1000 Hz |<0,44 | 0,47 | 0,47 | 0,44 | 0,40 | 0,34 | 0,28 | 0,22

2000Hz |<044 043 047 | 04 | 045]0,32 | 0,27 | 0,21

Chlonno$¢ akustyczna| 500Hz | >1,1 | 136 | 132 (144|136 | 181 | 1,96 | 2,23

omieszczenia
od?ﬂesionadolmz 1000 Hz | > 1,1 1,04 (104 | 141 | 122 (1,44 | 1,75 | 2,23

rzutui?r:r;l[?rs;i:zema 2000Hz | >1,1 [L14 (1,04 | 122 1,09 153|181 | 233

Promien rozproszenia rp [dB] <5 1989|767 |6,27|713|3,78 | 1,72 | 0,63

Promien prywatnosci rp [0B] <10 |(25,76|16,35(13,41|26,45(11,89| 9,16 | 8,24

Poziom dzwicku A mowy w
odlegtosci 4 m od méwiacego <48 |46,21|45,87 44,87 |42,56|39,87 36,98 | 35,37

Lpasam [M]

Spadek poziomu dzwigku mowy na

podwojenie odleglosci Dos[m] | = | 069|547 |685]303 570 [1.511 8.21

pocz

Na Rys.6-11 zestawiono wyniki obliczen otrzymane z programu dla wariantow

atkowego Wi (wysokos$¢ ekranow 1,3 m, wazony wspotczynnik pochtaniania dzwigku

powierzchni ekranéw oy = 0,1) oraz przedostatniego wg (wysokos$¢ ekranu 1,8 m wazony

wspotczynnik pochtaniania dzwieku ay, = 0,95):

Rys. 6 — czas poglosu

Rys. 7 — promienie rozproszenia i prywatnosci

Rys. 8 — poziomu dzwigku A mowy w odleglosci 4 m od zrodta oraz spadku poziomu
dzwieku A mowy na podwojenie odlegtosci

Rys. 9 — rozktad w pomieszczeniu poziomu dzwigku A mowy

Rys. 10 —rozkladu w pomieszczeniu poziomu dzwicku A mowy dzwigku

bezposredniego

e Rys. 11 —rozkladu w pomieszczeniu wskaznika transmisji mowy STI.
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Rys. 6. Czasu poglosu pomieszczenia (na gorze dla wariantu w;, na dole dla wariantu wg)
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5. PODSUMOWANIE

Do$¢ powszechnie przyjmuje si¢ [1, 4,6, 8-10], ze wuzyskanie odpowiednich
akustycznych warunkow pracy oraz wtasciwosci akustycznych pomieszczen pracy open space
jest bardzo trudne lub niemozliwe. Przeprowadzone badania to czesciowo potwierdzaja.
Jednakze skorelowane dziatania, uwzgledniajace wiele elementéw majacych wpltyw na
warunki akustyczne w tych pomieszczeniach, mogg umozliwi¢ uzyskanie odpowiednich
warunkow akustycznych okreslonych w przepisach PN-B-02151-4:2015 i PN-EN ISO 3382-
3:2012 [2,3]. Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu ekranow akustycznych
stosowanych przy stanowiskach pracy w pomieszczeniu open space do obstugi interesantow
wynika, ze tylko w przypadku jednoczesnego zastosowania duzej wysokosci ekrandéw
akustycznych  przy  jednoczesnym  zapewnieniu  bardzo  dobrych  wiasciwosci
dzwickochtonnych ich powierzchni (w rozpatrywanym przypadku material o klasie
pochtaniania dzwigku A i wysokosci ekranow 1,8 m) uzyskano warto$ci wszystkich
parametrow okreslonych w ww. przepisach spelniajace tam podane Kryteria, tj. uzyskano

odpowiednie wiasciwos$ci akustyczne pomieszczenia.

6. PODZIEKOWANIA

Referat opracowany na podstawie wynikow IV etapu programu wieloletniego ,,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkoéw pracy”, finansowanego w latach 2017-2019 w zakresie badan
naukowych 1 prac rozwojowych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
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METODA OKRESLANIA POZIOMU MOCY AKUSTYCZNEJ ZRODEL
HALASU W ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI POWYZEJ 10 kHz

Witold MIKULSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
e-mail: wimik@ciop.pl

1. WPROWADZENIE

Podstawowg wielkoscig fizyczng stosowang do okre$lania emisji hatasu zrddet jest
poziom mocy akustycznej. Okresla si¢ go w oparciu o pomiar ci$nienia akustycznego lub
nat¢zenia dzwigku. Metody oparte na pomiarze tej pierwszej wielkosci stosuje si¢
w warunkach dyfuzyjnego lub quasi swobodnego pola akustycznego. W praktyce najczesciej
stosowang metoda jest metoda w oparciu o pomiar poziomu ci$nienia akustycznego
w warunkach zblizonych do pola swobodnego nad powierzchnia odbijajaca. Metoda ta
okreslona jest w polskich normach: PN EN ISO 3744:2011 (metoda doktadnosci technicznej
— czegsciej stosowana) [1] oraz PN EN ISO 3746:2011 (metoda doktadnos$ci orientacyjnej) [2].
Metody te pozwalaja okresli¢ poziom mocy akustycznej w tercjowych lub oktawowych
pasmach czestotliwosci z zakresu czestotliwosci 100-10000 Hz lub poziom mocy akustycznej
skorygowany charakterystyka czestotliwosciowa A. W 2015 r. ukazata si¢ nowa norma
PN-EN ISO 9295:2015 [3] w ktorej przedstawiono metody (cztery) okreslania poziomu mocy
akustycznej zrodet w zakresie czestotliwosci od 11200 Hz do ok. 22400 Hz (tj. zakres
czestotliwosci tercjowych pasm czestotliwosci od 12,5 kHz do 20 kHz). Metody tam opisane
bazuja na pomiarze poziomu cisnienia akustycznego w polu dyfuzyjnym (trzy metody) oraz
W polu swobodnym nad powierzchnig odbijajaca (jedna metoda). Ta ostatnia jest zgodna
w metodyce z metoda podang w normie PN-EN ISO 3744:2011 [1], stanowi wigc jakby
uzupetnienie tam podanej metody na zakres cze¢stotliwosci od 10 kHz do 20 kHz. W metodzie
tej ([3]) sygnalizuje si¢ kilka zjawisk, istotnych z punktu widzenia okreslania poziomu mocy
akustycznej w zakresie czgstotliwosci bliskich i powyzej 20 kHz.

W referacie zostanie przedstawiona propozycja metody okreslania poziomu mocy
akustycznej zrodet hatasu, w zakresie czestotliwosci od 10 kHz do 40 kHz w oparciu
0 pomiar poziomu ci$nienia akustycznego w polu quasi swobodnym nad ptaszczyzng
odbijajacg dzwiek. Metoda ta jest zmodyfikowang metoda podang przez W. Mikulskiego
I J. Radosza w 2009-2010r. [4,5]. Modyfikacje dotycza gtownie uscislen wynikajacych
z nowych standardow podanych w normach PN-EN 1SO 3744:2011 [1] oraz PN-EN ISO
9295:2015 [3].
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W tym aspekcie odnoszac si¢ do powszechnie stosowanego standardu okreslonego
w PN EN 1SO 3744:2011 [1] oraz jego rozszerzenia podanego w PN-EN 1SO 9295:2015 [3],
uscislenia dotycza gltownie: przyjecia tylko jednej (z dwoch podanych w PN-EN ISO
3744:2011 [1]) powierzchni pomiarowych, zwigkszenia liczby punktow pomiarowych (niz
podano w PN-EN 1SO 3744:2011 [1] i PN-EN ISO 9295:2015 [3]) ze wzgledu na duzo
wigksze wiasciwosci kierunkowej emisji energii akustycznej w tym zakresie czestotliwosci,
uwzglednienia thumienia dzwicku w powietrzu (pominigtej w PN-EN 1SO 3744:2011 [1] oraz
marginalnie potraktowanej w PN-EN ISO 9295:2015 [3]) oraz zastosowania skanowania

automatycznego na powierzchni pomiarowej (jak podano w [5] oraz PN-EN 1SO 9295:2015
[3]).

2. METODA POMIARU POZIOMU MOCY AKUSTYCZNEJ ZRODEL HALASU W POLU QUASI
SWOBODNYM NAD POWIERZCHNIA ODBIJAJACA W OPARCIU O POMIAR POZIOMU

CISNIENIA AKUSTYCZNEGO

2.1. Ogolny opis metody

Metoda okreslania poziomu mocy akustycznej zrodta hatasu (maszyny, urzadzenia)
polega na obliczeniu tego parametru ze zmierzonego poziomu ci$nienia akustycznego
biezacej fali akustycznej na powierzchni pomiarowej wokoét zrédia. Dlatego $Srodowisko
pomiaru to obszar, w ktorym energia fali bezposrednio rozchodzacej si¢ od zrodta powinna
dominowaé. Ze wzgledow praktycznych (m.in. posadowienia Zrddla oraz mozliwoSci
umieszczenia mikrofonu pomiarowego), pomiary przeprowadza si¢ nad plaszczyzng podtoza
odbijajaca dzwigk. Przyjmuje si¢ wiec, ze zrodto promieniuje energi¢ akustyczng
W potprzestrzen 2 sr, tzn. pole powierzchni czota fali akustycznej w odlegtosci r od Zrodta
wynosi 27z, Zakladajac, ze zrodto promieniuje wszechkierunkowo energi¢ akustyczng
woweczas poziom mocy akustycznej zrodta okresla si¢ ze wzoru

Lyr=Lys+10-1gQ2m-1?), (1)

gdzie Ly — poziom ci$nienia akustycznego w odleglosci r w metrach, dla czestotliwosci f, od
wszechkierunkowego zrodta halasu umieszczonego na ptlaszczyznie idealnie odbijajacej
dzwigk (tzn. wspdlczynnik pochlaniania dzwieku powierzchni plaszczyzny odbijajace] a
wynosi 0), w dB.

W warunkach rzeczywistych: zrddta nie emitujg energii akustycznej wszechkierunkowo
(dlatego trzeba usredni¢ poziom ci$nienia na powierzchni pomiarowej), poza falg

bezposrednig od zrédta do mikrofonu docierajg fale odbite (poniewaz mierzy si¢ wypadkowy



XLV Szkota Zimowa Akustyki Srodowiska i Wibroakustyki 25

poziom ci$nienia akustycznego fal bezposrednich i odbitych, z tak otrzymanego wyniku
trzeba wyeliminowa¢ wptyw fal odbitych — co wykonuje si¢ stosujac tzw. poprawke
srodowiskowg Kj), poza energig akustyczng od zrédta na mierzony poziom cisnienia
akustycznego ma wplyw takze tto akustyczne (trzeba jego wptyw wyeliminowa¢ z wynikow
pomiarow — co wykonuje si¢ stosujac tzw. poprawke Kj), zmierzony poziom ci$nienia
akustycznego jest zanizony poniewaz na jego warto$¢ mialo wpltyw tlumienie dzwicku
W powietrzu (trzeba wigc jego warto$¢ skorygowacé — co wykonuje si¢ stosujac tzw. poprawke
Ka).

Uwzgledniajac  wszystkie te uwarunkowania poziom mocy akustycznej zrodia

akustycznego w polu quasi swobodnym nad powierzchnig odbijajaca okresla si¢ ze wzoru:
Lyr=Lys+10-1g2mn-1?) =Ky — Ky s + Kp 1, (2)

gdzie:

m — §redni na powierzchni pomiarowej poziom ci$nienia akustycznego, dla czgstotliwosci f

w Hz, w dB,

r—promien poélkulistej powierzchni pomiarowej (przyjeto powierzchnie potkulisty),

w metrach,

K — poprawka $rodowiskowa, dla czgstotliwosci f w Hz, w dB,

K1t — poprawka na hatas tta akustycznego, dla czgstotliwosci f w Hz, w dB,

K.s— poprawka wynikajaca z tlumienia dzwigku w powietrzu, dla czgstotliwosci f w Hz,

w dB.

Metoda okres$lania poziomu mocy akustycznej obejmuje wykonywanie szeregu
czynnosci, ktdre przeprowadza si¢ sekwencyjne, jednakze wzajemnie one na siebie wplywaja,
co powoduje koniecznos¢ powtarzania ich ze zmienionymi parametrami wejsciowymi. Na
poczatku wybiera si¢ powierzchni¢ pomiarowa (poétkule, walec lub prostopadtoscian) oraz
promien powierzchni pomiarowej (dwie pierwsze), odlegto$¢ pomiarowa (prostopadtoscian).
Nastepnie kwalifikuje si¢ sSrodowisko do badan pod wzgledem uzyskania quasi swobodnego
pola akustycznego (za pomocg poprawki Kzs). Na wynik kwalifikacji poza wlasciwosciami
pomieszczenia (gdy pomiary przeprowadza si¢ w przestrzeni zamknigtej) bedzie miato takze
wplyw pole powierzchni pomiarowej, dlatego w przypadku nie uzyskania pozytywnej
kwalifikacji $rodowiska powierzchni¢ pomiarowa mozna zmniejsza¢, az do momentu
uzyskania pozytywnej kwalifikacji $rodowiska (obowigzujg tutaj, podane dalej, pewne
ograniczenia). Niestety zmniejszanie powierzchni pomiarowej wymusza koniecznos¢

zwigkszania liczby punktow pomiarowych, co powoduje duzy wzrost pracochtonnos$ci
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pomiaréw. Nastepnym krokiem jest okreslenie liczby punktéw pomiarowych. Nastepnie
okresla si¢ usredniony poziom cis$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej, zar6wno
podczas pracy zrddta, jak i1 przy zrédle wytaczonym (hatas tta obejmuje hatas aparatury
pomiarowej). Pomiary te pozwalajg okres$li¢ rdznice tych poziomow ALs i z niej poprawke
Kis. W tym rowniez przypadku, gdy réznica poziomo6w nie spetnia kryteriow metody, mozna
spowodowac jej zwigkszenie przyjmujac powierzchni¢ pomiarowa blizej zrodta (zwigkszy sie
sredni poziom cis$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej przy pracujagcym zrodle
hatasu). Oczywiscie w tym rowniez przypadku, w wigkszosci przypadkoéw, konieczne bedzie
zwigkszenie liczby punktow pomiarowych. W tym miejscu metody nalezy sprawdzié, czy
zrédlo nie emituje energii akustycznej zbyt kierunkowo (jezeli tak, to nalezy zwigkszy¢ liczbe
punktéow pomiarowych: albo roOwnomiernie na powierzchni pomiarowej albo w obszarze
w ktorym wystepuje najwigksza kierunkowa emisja energii akustycznej). Oczywiscie dla tak
przyjetej nowej powierzchni pomiarowej lub nowych punktéw pomiarowych pomiary bedzie
trzeba wykona¢ ponownie. Nastepnie okresla si¢ poprawke wynikajacg z thumienia dzwicku
w powietrzu (w istocie poprawke ta mozna juz wczes$niej zastosowa¢ do skorygowania
usrednionego poziomu ci$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej, ale tylko przy
pracujacym zrddle — nie dotyczy ona tta akustycznego).
Nizej przedstawiono wszystkie ww. elementy przedstawionej metody.
2.2. Wybor powierzchni pomiarowej
Powierzchnia pomiarowa to powierzchnia wokot zrodta hatasu ograniczona od dotu
powierzchnig odbijajaca. Wewnatrz obszaru ograniczonego ta powierzchniag pomiarowa
| plaszczyzng podtoza, znajduje si¢ zrodlo hatasu oraz tzw. prostopadtoscian odniesienia —
najmniejszy prostopadlo$cian opisany na zrodle. Przyjmuje si¢ nastgpujace ksztatty
powierzchni pomiarowych:
e poélkula (Rys. 1), potowa potkuli lub ¢wiartka potkuli o promieniu r (dwie ostatnie
maja zastosowanie, gdy w sasiedztwie zrodla znajduje si¢ wiecej niz jedna
(podtoze) ptaszczyzna odbijajagca — nie beda one tutaj rozpatrywane); dla potkuli
musi by¢ spelniony warunek r>2dy (dp — odleglto$¢ s$rodka podstawy
prostopadtoécianu odniesienia od gornego wierzchotka Rys. 2; powierzchnie te
uwzgledniajg metody podane w [1-5])
e prostopadioscian o $cianach bocznych rownoleglych do prostopadtoscianu
odniesienia, umieszczonych w odleglosci d (odlegtosci pomiarowej) od
odpowiednich §cian bocznych prostopadtoscianu odniesienia (uwzgledniaja ja

metody podane w [1, 3, 5]),
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e cylinder, potowa cylindra lub ¢wiartka cylindra o $rednicy 2R i wysokosci h,
(uwzgledniajg je metody podane w [1, 3])

e kombinacja dwdch powierzchni o ksztatcie potkuli, prostopadto$cianu lub walca
(uwzgledniaja je metody podane w [1-3, 5]).

W przedstawione] metodzie ze wzgleddéw na spodziewang duza liczbe punktow
pomiarowych [4, 5] oraz wymagan okreslonych w [1] dotyczacych zrodet tonalnych (np.
zgrzewarki to jedno z trzech typéw dominujacych zrodet tonalnych emitujacych hatas
ultradzwigkowy, dla ktoérych poziom mocy akustycznej okresla si¢ waskopasmowo — analiza
FFT lub w pasmach 1/12 oktawowych), wybrano pétkolista powierzchni¢ pomiarows.

Powierzchnia pomiarowa przedstawiona jest na Rys. 1.

100

a0

-100

.
Poo oo/ 00 O%i—e 0 o0 oo g

100 -100

Rys. 1. Powierzchnia pomiarowa w zastosowanej metodzie z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
(liczba punktéw pomiarowych powyzej 1000)

Promien poétkulistej powierzchni pomiarowej r przyjmuje si¢ wstgpnie na rowny 1 m.
(W przedstawione] metodzie wiele parametrow np. liczba punktéw pomiarowych, pole
powierzchni pomiarowej przyjmuje si¢ wstepnie. Nastgpnie sprawdza si¢ obliczeniowo lub
pomiarowo czy sa przyjete wlasciwie, tj. czy przy tak przyjetych danych spelnione s3
wszystkie kryteria. Jezeli nie to modyfikuje si¢ wartosci parametréw przyjetych wstepnie, az
do momentu spetienia zaktadanych kryteriow).

W przypadku, gdy nie sg spelnione warunki na srodowisko badawcze (za duza wartos¢
poprawki Ky, tj. K, >4 dB) promien I mozna zmniejszy¢ ponizej 1 m, ale z zachowaniem, ze

r>2dy oraz r>0,5m. Ogolne rzecz biorgc promien potkulistej powierzchni pomiarowe;j
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r musi zapewnia¢, zeby K; <4 dB oraz musi on by¢ co najmniej dwukrotnie wigkszy niz
podwojony charakterystyczny wymiar zrodla do, a jednoczesnie nie moze by¢ wiekszy niz
16 m (do <r <16 m wg) [1].

2.3. Kwalifikacja srodowiska badawczego

Poprawka $rodowiskowa Ky, w przestrzeni otwartej nad plaszczyzna odbijajacy jest
réwna 0. W pomieszczeniach poprawke sSrodowiskowa dla potkulistej powierzchni

pomiarowej, Ky, w dB, oblicza si¢ dla czestotliwosci f, ze wzoru:
s 3
Kz,f=1o-lg(1+4A—f), )

gdzie:

S —pole powierzchni pomiarowej, w metrach kwadratowych (dla potkulistej powierzchni
pomiarowej o promieniu r, S = 2zr?), w m?;

As — chlonnos$¢ akustyczna pomieszczenia, w m?, oblicza si¢ dla czestotliwosci f, ze wzoru:

A =0,16—, 4)
Ty

gdzie:
V — objetos¢ pomieszczenia badawczego, w m?;
Tt — czas pogtosu dla czestotliwosci, w sekundach.

Wg [1] poprawka na S$rodowisko badawcze musi by¢ nie wigksza od 4 dB
(W szczegolnosci Koa < 4 dB).

W przedstawionej metodzie przyjeto, ze poprawka na srodowisko badawcze w kazdym
pasmie czgstotliwosci, w ktorym okresla si¢ poziom mocy akustycznej, musi by¢ nie wigksza
od 4 dB (tj. Kos <4 dB).

2.4. Pozycje mikrofonu na powierzchni pomiarowej

W przedstawione] metodzie pomiary przeprowadza si¢ na powierzchni potkulistej
w punktach pomiarowych (Rys. 2) lub metodg skanowania na okregach (Rys. 3).

Wstepnie przyjeta liczba punktow pomiarowych wynosi 10 wg [1, 3] (Rys. 2 numery
punktow 1-10; [1] — dotyczy pasma czgstotliwosci 100-10000 Hz, [3] — dotyczy pasma
czestotliwosci 10000-20000 Hz); w niektorych przypadkach liczbe tg trzeba podwoié tj. 20
punktow pomiarowych [1, 3] Rys. 2, tj. numery punktéw 1-20) lub znacznie wigcej [4, 5] (np.
Rys. 1 — liczba punktow 1025). Wg [1] licz¢ punktow nalezy podwoié, gdy maksymalna
réznica poziomu dzwieku A okreslonych w 10 punktach przekracza 10 dB lub gdy wskaznik
pozornej kierunkowosci skorygowany charakterystyka czestotliwosciowa A (patrz nizej wzor
5) przekracza warto$¢ 5 dB w jakimkolwiek kierunku, albo hatas jest emitowany przez mata

czes$¢ zrodta (np. przez otwory w obudowie maszyny). W przedstawionej metodzie kryterium
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to odnosi si¢ dla wszystkich rozpatrywanych czgstotliwosci. Liczba punktow pomiarowych
wynika m.in. z wlasciwosci kierunkowej emisji hatasu zrodta i dalej w rozdziale Liczba
pozycji mikrofonu na potkulistej powierzchni pomiarowej podano empiryczne przestanki jej
wyznaczenia dla zrodel emitujgcych energie akustyczng w zakresie czestotliwosci 10-40 kHz
wg [4]. W przedstawionej metodzie przyjeto ze startowa liczba punktow pomiarowych

wynosi 37 (punkty rozmieszczone na powierzchni kuli co 30°).

powierzchnia
pomiarowa

prostopadioscian
odniesienia

Rys. 2. Punkty pomiarowe na powierzchni pomiarowej wg [1]
Wskaznik pozornej kierunkowosci Dy w kierunku i, w dB, wynosi:
DI,x,i = Lp,x,i - ij - Kl,x’ ©)
gdzie:

X — gdzie: A — wazony charakterystyka A, f — dla czestotliwosci f,

Diai lub Dytj — wskaznik pozornej kierunkowosci dla poziomu dzwigku A lub poziomu
ci$nienia akustycznego dla czgstotliwosci f, w kierunku okre§lonym przez punkt
pomiarowy o numerze i, w dB,

Lpailub Lpti — poziom dzwigku A lub poziom cis$nienia akustycznego dla czgstotliwosci f na
powierzchni pomiarowej w punkcie pomiarowym o numerze i, w dB,

L, lub L, 4 —usredniony na powierzchni pomiarowej poziom dzwigku A lub usredniony

poziom ci$nienia akustycznego dla czgstotliwosci f, w dB,



30 XLV Szkota Zimowa Akustyki Srodowiska i Wibroakustyki

Kia lub Kt — poprawki uwzgledniajace hatas tta odpowiednio dla poziomu dzwigku A lub

poziomu cis$nienia akustycznego dla czestotliwosci f, w dB.

powierzchnia pomiarowa okregi pomiarowe

E

0.2 r|0.2 rl02 Fl0.Z Flo 5
N

09r

0.7r

0Sr

03r

:
7 77557

prostopadio$cian odniesienia

O.Ir\

Rys. 3. Wspolosiowe kolowe (okrggi pomiarowe) tory mikrofonu
na potkulistej powierzchni pomiarowej o promieniu r — metoda skanowania (wg [1, 3, 5])

Pomiary metoda skanowania uzyskuje si¢ przemieszczajac mikrofon po okregach
rownolegtych do powierzchni odbijajacej (podtoze), a jednoczesnie na powierzchni potkuli
pomiarowej. Mozliwe sg dwa sposoby technicznej realizacji takich pomiaréw: zrdédto w statej
pozycji, a mikrofon przesuwany np. ramieniem obrotowym [3] lub mikrofon w stalej pozycji,
a zrodto obracane na stoliku obrotowym [3-5] (Rys. 2). Liczba okregdw jest wg [3] rowna 10.

Liczba okregéw pomiarowych wynika m.in. z wlasciwosci kierunkowej emisji hatasu
zrodia 1 dalej podano empiryczne przestanki jej wyznaczenia dla zrodel emitujgcych energie
akustyczng w zakresie czestotliwosci 10-40 kHz wg [5]. W przedstawionej metodzie przyjeto,
ze startowa liczba okregdw pomiarowych wynosi 8.

2.5. Obliczanie $redniego poziomu cisnienia akustycznego na powierzchni

pomiarowej

Sredni poziom ci$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej, oblicza si¢ w dB,

dla czestotliwosci f, ze wzoru:
Lp’f = 10 - lg (% ?:1 100,1'Lp,i)’ (6)
gdzie:
n — liczba punktow pomiarowych,
Ly — poziom ci$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej w punkcie o numerze |,

w dB (dla czestotliwosci f).
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2.6. Obliczanie poprawki Ks
Poprawke uwzgledniajaca hatas tta, Kj, dla czgstotliwosci f, oblicza sig¢, w dB, ze
WZzoru:
Ky ;=-10-1g(1— 107" 4vr), (7)
gdzie:

ALpy = Lpzrs = Lptos: (8)
%— srednia warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego w pasmie czgstotliwosci f na
powierzchni pomiarowej, podczas pracy zrodia hatasu, w dB,
m —$rednia warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego w pasmie czgstotliwosci f na
powierzchni pomiarowe;j, tta akustycznego, w dB.

Jezeli ALps> 15 dB nalezy przyjac, ze Kyt jest rowna zero 1 nie uwzglednia¢ poprawki
zwigzanej z halasem tla (jest pomijalnie mata).

Dla 6 dB < ALy < 15 dB nalezy poprawke K1 uwzgledni¢ w obliczeniach.

Wartosci AlLpf<6 dB nie mozna zaakceptowal. W celu zwigkszenia wartosci tej
roznicy nalezy albo przyblizy¢ powierzchni¢ pomiarowa do zrodia (patrz wyzej), albo
zmniejszy¢ hatas tta akustycznego.

2.7. Poprawka wynikajacg z ttumienia dzwigku w powietrzu K,

Poprawki wynikajacej z thumienia dzwigcku w powietrzu nie uwzglednia si¢ wg [1] tj.
w pasmie czestotliwosci do 10 kHz. Wg [3] poprawke uwzglednia si¢ w pasmie
czestotliwosci od 10 kHz do 20 kHz dla promienia powierzchni pomiarowej potkulistej
wigkszego od 2 m (r > 2 m).

W przedstawionej metodzie poprawke wynikajaca z thumienia dzwicku w powietrzu
uwzglednia si¢ w catym rozpatrywanym zakresie czgstotliwoscei tj. od 10 kHz do 40 kHz.

Okresla si¢ ja, w dB, ze wzoru:

Kog=71"ay, 9)
gdzie o — wspotczynnik absorpcji w dB/m [3]. Wspotczynnik ten mozna wyznaczy¢ z Rys. 5
i Rys. 6 wg [3, 6, 7].
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Rys. 5. Warto$ci wspotczynnika absorpcji w powietrzu a w funkcji czestotliwosci
dla temperatury 23°C i r6znych wilgotno$ci [Np/m] wg [3]
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Rys. 6. Warto$ci wspolczynnika absorpcji w powietrzu a w funkcji czestotliwosci
dla wilgotnos$ci 50% i r6znych temperatur [Np/m] wg [3]

3. LICZBA POZYCJI MIKROFONU NA POLKULISTEJ POWIERZCHNI POMIAROWEJ

W rozdziale przeprowadzono analiz¢ przestanek dotyczaca przyjecia wstepnej liczy
punktow pomiarowych i okregdow pomiarowych (na ktorych wykonuje si¢ skanowanie).

Punktem wyjs$cia sg oczywiscie liczby punktow i okregéw pomiarowych podane wyzej
tj. wg [1, 3] liczba punktéw pomiarowych wynosi 10 lub 20 oraz wg [3] liczba okregdéw
pomiarowych wynosi 10 (patrz podrozdzial Pozycje mikrofonu na powierzchni pomiarowej).

W [4] przeprowadzono badania wptywu liczby punktoéw pomiarowych oraz okregow
pomiarowych na wyniki pomiarow, a w szczego6lnosci na wyniki okreslania poziomu mocy

akustycznej. Liczba punktow pomiarowych na potkuli pomiarowej rozmieszczonych
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rownomiernie co 90° wynosi 5, co 45° — 17, co 30° — 37, co 22,5° — 65, co 15° — 145, co
11,25° — 257, 7,5° — 577, 5,625° — 1025 itd. Przyjecie liczby punktéw pomiarowych z szeregu:
5, 17, 37, 65, 145, 257, 577, 1025, itd. znacznie przyspiesza ich wyznaczenie i w duzym
stopniu skraca czas pomiaréw (stosujac uklad wspoétrzednych biegunowych). Na Rys. 7
podano wyniki pomiaréw poziomu mocy akustycznej zrédla hatasu  (ptuczki
ultradzwigkowej) metoda pomiaru w punktach pomiarowych. Przyjmujac, ze poziom mocy
akustycznej okreslony z 1025 punktéw pomiarowych na potkulistej powierzchni pomiarowej
(rozmieszczenie punktow w siatce co ok. 5° katowych) jest dokladne oraz ze akceptuje sie
wyniki pomiaréw roznigce si¢ od tej wartosci o =1 dB, wyraznie mozna zauwazy¢, ze dla
czestotliwosci 16 kHz 1 wiekszych minimalna liczba punktéw pomiarowych wynosi 65
(W szczegblnosci interpolujac wyniki pomiaréw wynosi ok. 40). Przyjmujac najblizsza licze
Z szeregu podanego wyzej za odpowiednia do przyjetej na wstepie liczby punktow
pomiarowych wynosi ona 37. Jest to liczba ok. czterokrotnie wigksza w stosunku do przyjetej
wstepnie lub nawet dwukrotnie wigksza (w stosunku do 20) przyjetej jako ostateczna liczby
punktéw pomiarowych podanej w [1,3]. Wynika z tego, ze w rozpatrywanym zakresie
czestotliwosci konieczne jest 2-4 zwigkszenie liczby punktow pomiarowych niz stosuje si¢
dotychczas w zakresie czgstotliwosci ponizej 10 kHz (a nawet do 20 kHz).

Na Rys. 8 podano wyniki pomiaréw poziomu mocy akustycznej zrodta hatasu (ptuczki
ultradzwiekowej) metoda pomiaru skanowania na okregach (liczba okrggdw pomiarowych 4,
8, 16). Przyjmujac, ze poziom mocy akustycznej okreSlony z 16 okregéw pomiarowych
okreslony jest doktadnie oraz ze akceptuje si¢ wyniki pomiardw réznigce si¢ od tej wartosci
0+1 dB, wyraznie mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich czestotliwo$ci minimalna liczba
okrggow pomiarowych wynosi 4. Poniewaz w [1, 3] przyjeto liczbe punktow pomiarowych
10 z wynikéw widaé, ze jest mozliwe znaczne zmniejszenie liczby okregéw pomiarowych.
Biorac jednak pod uwage mozliwos¢ wystapienia duzej kierunkowosci zrddla w ptaszczyznie
pionowej (w plaszczyznie poziomej automatycznie zostanie ona uwzgledniana podczas
skanowania na okregach), a takze biorgc pod uwage stosunkowo matg roznice
W pracochtonno$ci pomiaréw migdzy skanowaniem na 4 i 8 okrggach, przyjeto wstgpna
liczbe okregdw skanowanych rowna 8.

Reasumujac do wyznaczenia poziomu mocy akustycznej zrodel w zakresie
czestotliwosci powyzej 10 kHz (do 40 kHz) nalezy zastosowaé pomiary na potkuliste;
powierzchni pomiarowej w minimum 37 punktach pomiarowych (obecny standard dla
pomiarow do 20 kHz zaleca 10-20 punktow) lub pomiar na 8 okrggach pomiarowych (obecny

standard dla pomiaréw do 20 kHz zaleca 10 okregow).
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw poziomu mocy akustycznej ptuczki ultradzwigkowej Intersonic typ IS-4
uwzgledniajace r6zng liczbe punktéw pomiarowych.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw poziomu mocy akustycznej ptuczki ultradzwickowej Intersonic typ IS-4

uwzgledniajace r6zng liczbe okregdw pomiarowych.
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4. PODSUMOWANIE

Typowymi zrodtami hatasu emitujacymi hatas w zakresie czgstotliwosci powyzej
10kHz s3 tzw. technologiczne zrddta hatasu ultradzwickowego (np. myjki/pluczki
ultradzwigkowe, zgrzewarki ultradzwigkowe 1 drazarki ultradzwickowe [4, 5, 8]). Czgs¢
energii  wibroakustycznej tych zrodet promieniowana jest do otoczenia zrodia droga
powietrzng 1 docierajac do pracownika staje si¢ czynnikiem szkodliwym $rodowiska pracy.
Dlatego znajomo$¢ wielkosci emisji halasu jest istotna z punktu widzenia wnoszonego
zagrozenia hatasem na stanowiskach pracy. Wynika z tego potrzeba znajomosci emisji hatasu
w zakresie czgstotliwo$ci emisji technologicznych zrddet ultradzwigkowych tj. w zakresie
czestotliwosci powyzej 10 kHz.

W przedstawionej metodzie okre§lania poziomu mocy akustycznej w zakresie
czestotliwosci powyzej 10 kHz (do 40 kHz) uwzgledniono metody podane w PN-EN 1SO
3744:2015 [1] (dotyczy zakresu czestotliwosci do 10 kHz), PN-EN SO 9295:2015 [3]
(dotyczy zakresu czestotliwosci 10-20 kHz) oraz metode opisang przez W. Mikulskiego
i J. Radosza z 2009-2010r. [4, 5] (dotyczyta zakresu czestotliwosci 10-40 kHz). Z badan
wynika, ze w stosunku do metod okreslonych w ww. normach konieczne jest w zakresie
czestotliwosci 10-40 kHz zastosowaé powierzchnie pomiarowa w ksztalcie poétkuli oraz
nalezy 2-4 krotnie zwigkszy¢ liczbe punktéw pomiarowych (tj. zastosowaé punkty
rozmieszczone rownomiernie co ok. 30° kata plaskiego) lub nieco obnizyé niz podang w [1-3]
liczbe okregow na ktorych wykonuje si¢ skanowanie (tj. zastosowaé 8 okregdéw
pomiarowych). Konieczne jest takze uwzglednienie korekcji wynikajacej z thumienia dzwigku
w powietrzu, nawet dla promienia powierzchni pomiarowej ponizej 1 m (wg [3] do 2m
wlacznie tlumienia dZzwigku w powietrzu nie trzeba uwzglednia¢). Konieczne jest takze
bardzo doktadne kontrolowanie wtasciwosci kierunkowych zrodet i ewentualne zwigkszenie
liczny punktéw lub okregdéw pomiarowych (w tym zakresie czestotliwosci silne wiasciwosci
kierunkowe zZrodet wystepuja bardzo czesto). I wreszcie konieczne jest okreslenie czy zrodlo
nie emituje energii akustycznej tonalnie. W przypadku, gdy tak jest, konieczne jest okreslenie
poziomu mocy akustycznej w wezszych pasmach czestotliwo$ci niz pasma tercjowe. Mozna
tutaj zastosowa¢ analiz¢ FFT, ale za wystarczajaca nalezy przyja¢ analiz¢ w pasmach

czestotliwosci o szerokosci 1/12 oktawy.
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5. PODZIEKOWANIA

Referat zostal opracowany na podstawie wynikéow IV etapu programu wieloletniego
,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkoéw pracy”, finansowanego w latach 2017-2019 w zakresie
zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spoteczne;.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut
Badawczy
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WSPOMAGANIE PROFILAKTYKI
ZAGROZEN WIBROAKUSTYCZNYCH W SRODOWISKU PRACY
NA PRZYKLADZIE SERWISU INTERNETOWEGO BEZPIECZNIEJ

Leszek MORZYNSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
e-mail: Imorzyns@ciop.pl

1. WPROWADZENIE

Szkodliwe czynniki fizyczne [1], takie jak m.in. hatas i drgania mechaniczne wystepuja
powszechnie w $srodowisku pracy. Dane GUS [2] wskazuja, ze liczba osdb pracujacych w
zagrozeniu czynnikami fizycznymi przekracza 250 tys. osob. Rzeczywista skalg zagrozenia
mozna jednak oszacowaé jako co najmniej dwukrotnie wigksza, gdyz dane GUS nie obejmuja
zaktadow pracy zatrudniajagcych mniej niz 10 pracownikéw. Praca w narazeniu na szkodliwe
czynniki $rodowiska pracy prowadzi do powstawania choréb zawodowych. Konieczne jest
zatem powadzenie dziatan profilaktycznych prowadzacych do likwidacji lub ograniczania
zagrozen oraz ograniczania narazenia pracownikéw. Pierwszym stopniem na drodze
wlasciwej profilaktyki jest przede wszystkim $wiadomo$¢ wystgpowania zagrozen
w srodowisku pracy oraz odpowiednia wiedza na temat skutkéw ich oddzialywania na
cztowieka oraz na temat metod ograniczania tych zagrozen i ich skutkow. Zasady profilaktyki
zagrozen w S$rodowisku pracy majag réwniez swoje umocowanie w przepisach prawa.
Wystepowanie w zakladzie pracy zagrozen czynnikami szkodliwymi $rodowiska pracy
naktada na pracodawcow i1 pracownikow szereg obowiazkoéw, majacych na celu ograniczenie
narazenia pracownikow. Niedopelnienie tych obowiazkdéw zagrozone jest przewidzianymi
W przepisach sankcjami. Niestety, czesto zdarza si¢, ze obowiazki te nie sg wykonywane lub
sg wykonywane w sposob nieprawidlowy. Przyczynami tych nieprawidlowosci jest czesto
brak odpowiedniej wiedzy dotyczacej niebezpieczenstw zwigzanych z narazeniem na
poszczegdlne czynniki fizyczne oraz zasad ich wilasciwej profilaktyki, co skutkuje
lekcewazeniem mozliwych nastepstw zdrowotnych. Czg$ci pracodawcéw 1 pracownikéw
sprawia réwniez problem prawidlowa interpretacja przepisow bhp oraz prawidlowe
zastosowanie metod oceny narazenia.

Z przedstawionych powyzej wzgledow istotnym jest zapewnienie pracodawcom
| pracownikom ‘tatwego dostgpu do przyjaznych uzytkownikom — o rdéznym stopniu
wyksztalcenia 1 wiedzy w dziedzinie bhp — materialdbw o charakterze informacyjno-

szkoleniowym, ktore wspomagalyby zainteresowane 0soby w prowadzeniu profilaktyki
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zagrozen czynnikami fizycznymi $rodowiska pracy. W obecnych czasach $rodkiem
umozliwiajagcym upowszechnianie wiedzy dla szerokiego grona odbiorcéw jest Internet.
W latach 2010-2013 w Zaktadzie Zagrozen Wibroakustycznych CIOP —PIB opracowano
serwis internetowy BEZPIECZNIEJ wspomagajacych profilaktyke zagrozen fizycznych
w srodowisku pracy [3]. Serwis ten jest aktualizowany i rozbudowywany, aby zapewni¢ jego
uzytkownikom dostgp do jak najszerszej aktualnej i adekwatnej do ich potrzeb wiedzy
w zakresie profilaktyki wspomnianych zagrozen. W dalszej czes$ci artykulu omdwiono
struktur¢ oraz zawarto$¢ serwisu na przyktadzie hatasu i drgan mechanicznych oraz

przedstawiono plany dalszego rozwoju serwisu.

2. STRUKTURA 1 ZAWARTOSC SERWISU BEZPIECZNIEJ

Serwis internetowy BEZPIECZNIEJ funkcjonuje w ramach portalu internetowego
CIOP —PIB (www.ciop.pl). Na stron¢ gtdéwna serwisu mozna przej$¢ wybierajac w gornym
menu na stronie gldwniej CIOP — PIB zaktadke ,,Serwisy” a nast¢pnie ,,BEZPIECZNIE] —
profilaktyka fizycznych zagrozen $rodowiskowych”, lub bezposrednio wpisujac w pasku

adresu przegladarki www.ciop.pl/bezpieczniej

Obecnie w serwisie BEZPIECZNIEJ (Rys. 1) znajduja si¢ informacje na temat takich
czynnikow fizycznych $rodowiska pracy, jak halas, drgania mechaniczne promieniowanie
elektromagnetyczne, nielaserowe promieniowanie optyczne, a takze na temat zagrozen
zwigzanych z elektryczno$cig statyczng. W trakcie opracowania sg informacje dotyczace

zagrozen zwigzanych z mikroklimatem gorgcym i mikroklimatem zimnym srodowiska pracy.
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optyczne
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Rys. 1. Zakres tematyczny serwisu BEZPIECZNIEJ
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Prezentowane w serwisiec BEZPIECZNIEJ materiaty dla kazdego z omawianych
czynnikéw fizycznych podzielone zostaly na trzy kategorie (Rys. 2), obejmujace materialy
merytoryczne, materialy szkoleniowe 1 prezentacje multimedialne oraz narzedzia
komputerowe. Kategoria Materialy merytoryczne stanowi gtdéwny zasob wiedzy odnoszacy
si¢ do danego czynnika fizycznego. Pozostate kategorie zawieraja elementy utatwiajace
przyswajanie wiedzy zawartej W Materiatach merytorycznych oraz wspomagajacych ich

wykorzystanie w praktyce.

Materiaty Zagrozenia
merytoryczne

yrory Przepisy
Materiaty Zrédta ekspozycji
szkoleniowe —
i prezentacje Zasady oceny narazenia

. . i metody badan
multimedialne y

Profilaktyka

Narzedzia

komputerowe Bibliografia

Stowniczek

Rys. 2. Struktura informacji w serwisie BEZPIECZNIEJ]

Materialy merytoryczne zostaly podzielone na dzialy (Rys.2) omawiajace kolejno
zagrozenia dla zdrowia lub zycia zwigzane z danym czynnikiem fizycznym, zwigzane z nim
przepisy prawa, zrodla ekspozycji w srodowisku pracy, zasady oceny narazenia i metody
badan danego czynnika oraz zasady profilaktyki technicznej i organizacyjnej. Uzupetnieniem
tych informacji sg dane bibliograficzne oraz krotki stowniczek poje¢ odnoszacych si¢ do
danego czynnika. Publikowane w serwisie materialy dla kazdego czynnika prezentowane sg
w formie przypominajacej ksigzke, z umieszczonym po lewej stronie spisem tresci
zawierajacym odpowiednie kategorie i dziaty.

W bloku tematycznym dotyczacym hatasu w dziale poswigconym zagrozeniom
oméwiono stan zagrozenia hatasem w Srodowisku pracy w Polsce w oparciu 0 dane
statystyczne GUS. Przedstawiono podstawowe informacje na temat organu stuchu oraz
styszenia a nast¢gpnie omowiono wplyw hatasu na organ shuchu oraz konsekwencje uszkodzen
stuchu. Na zakonczenie przedstawiono dane na temat wystgpowania wsrod pracownikow
trwalego ubytku stuchu spowodowanego hatasem na tle innych choréb zawodowych.

W dziale Przepisy omowiono najwazniejsze przepisy prawa zwigzane z wystepowaniem

czynnikow szkodliwych w $rodowisku pracy. Sg tu przywotane zaréwno przepisy ogodlne,
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majace zastosowanie do rdéznego rodzaju czynnikéw takie jak ,Kodeks Pracy” czy
rozporzadzenie dotyczace badan i pomiarow czynnikow szkodliwych jak 1 przepisy
szczegotowe, odnoszace si¢ do danego czynnika. W przypadku hatasu i drgan mechanicznych
jest to w szczegdlnosci 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 (Dz. U. 2005, nr 157, poz. 1318). W dziale podano najwazniejsze
obowigzki pracodawcow i pracownikow wynikajace z przywotanych dokumentow.

W dziale Zrédla ekspozycji podano podziat zrodet hatasu wedlug réznych kryteriow.
Podano przyktady zrodet przemystowych, zrddel hatasu impulsowego oraz zrodet hatasu
muzycznego wraz z wielko$ciami hatasu charakteryzujacymi te zrodta.

W dziale Ocena narazenia i metody badan omédwiono podstawowe wielkosci
charakteryzujace hatas w srodowisku pracy, rozpoczynajac od poje¢ podstawowych, takich
jak ci$nienie akustyczne czy czestotliwos$é, starajac si¢ wyjasnic¢ ich znaczenie w sposob jak
najbardziej przystepny dla szerszego grona odbiorcow. Nastgpnie omoéwiono zasady oceny
narazenia na halas 1 ryzyka zawodowego z nim zwigzanego z uwzglednieniem
obowigzujacych progdéw dziatania i wartosci dopuszczalnych.

W dziale Profilaktyka oméwiono podstawowe zagadnienia zwigzane z ograniczaniem
hatasu lub narazenia na hatas z wykorzystaniem $rodkéw technicznych oraz metod
organizacyjnych. Obok zagadnien zwigzanych z redukcja hatasu u Zrédla jego powstawania
oraz Srodkami ochrony zbiorowej przed hatasem sporo miejsca poswigcono srodkom ochrony
indywidualnej. W dziale oméwiono réwniez zasady profilaktyki medycznej pozwalajace
wykry¢ wezesne symptomy uszkodzen stuchu.

Bibliografie tematu podzielono na trzy czgsci. W pierwszej umieszczono artykuty
dotyczace hatasu opublikowane w miesigczniku Bezpieczenstwo Pracy. Nauka i1 Praktyka
(wraz z ich pelnymi treSciami). W czgsci drugiej omodwiono ksigzki poswigcone
zagadnieniom zwigzanym z hatasem wydane przez CIOP — PIB. Cz¢$¢ trzecia zawiera wykaz
literatury uzupetniajacej. W materiatach merytorycznych znajduje si¢ rowniez Stowniczek
zawierajacy krotkie definicje podstawowych poje¢ dotyczacych hatasu.

Kolejng kategori¢ materialdbw zamieszczonych w serwisie stanowia Materialy
szkoleniowe i prezentacje multimedialne. Znajdujg tu si¢ materiaty szkoleniowe i prezentacje
jak rowniez krotkie ulotki czy materialy informacyjne omawiajace zagadnienia zwigzane
z danym zagrozeniem, zapisane formacie PDF. Materialy te moga by¢ przegladane

bezposrednio w serwisie lub pobrane i zapisane przez uzytkownika we wlasnym komputerze
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a nastgpnie wykorzystane do prowadzenia szkolen lub dziatan informacyjnych z zaktadzie
pracy.

Trzecig kategori¢ materiatow udostepnianych w serwisie BEZPIECZNIEJ stanowig
narzedzia komputerowe. Sa to niewielkie programy majgce obecnie forme apletow dziatajace
bezposrednio w przegladarce, wspomagajace prowadzenie dziatan profilaktycznych.
W przypadku hatasu umozliwiaja one np. wyznaczanie poziomu ekspozycji na halas,
wyznaczanie wypadkowego poziomu ci$nienia akustycznego hatasu pochodzacego od kilku
zrodet czy wyznaczanie czasu poglosu i chtonnosci akustycznej pomieszczenia. W przypadku
drgan mechanicznych jest to np. wyznaczanie warto$ci dziennej ekspozycji na drgania czy tez

Wyznaczanie sumy wektorowej przyspieszen drgan.

3. PODSUMOWANIE

Opisany w artykule serwis internetowy BEZPIECZNIE]J stanowi wazne zrodlo
informacji dla pracodawcoéw i pracownikow, szczegolnie matych przedsigbiorstw, dla ktorych
fatwy dostgp do nieodptatnych, rzetelnych zrodet wiedzy ma istotne znaczenie w aspekcie
poprawy bezpieczenstwa i higieny pracy. Prowadzone obecnie prace obejmujace aktualizacje
I rozbudowe serwisu pozwolg na dostarczenie uzytkownikom szerszego 1 uzytecznego
kompendium wiedzy na temat czynnikow fizycznych zagrozen §rodowiska pracy.
Realizowane prace, obok poszerzenia zakresu tematycznego o zagrozenia zwigzane
Z mikroklimatem zimnym i goragcym, obejmuja opracowanie anglojezycznej wersji serwisu
oraz prezentacj¢ kluczowych informacji w innych jezykach ze wzgledu na coraz
powszechniejszy dostep cudzoziemcodw do polskiego rynku pracy.

Publikacja zostala opracowana na podstawie wynikoéw IV etapu programu wieloletniego
,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2017-2019 w zakresie
zadan shuzb panstwowych przez Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spoleczne;.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
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ZALECENIA DOTYCZACE OGRANICZENIA NARAZENIA
PRACOWNIKOW NA HALAS EMITOWANY
PRZEZ TURBINY WIATROWE
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ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
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1. WPROWADZENIE

Regulacje Unii Europejskiej w zakresie polityki energetyczno-srodowiskowej
| wdrazajace je przepisy prawa krajowego wplywaja na system elektroenergetyczny,
a w szczego6lnosci na zrodta wytwarzania energii elektrycznej [1]. WejScie w zycie Ustawy
zdnia 20 lutego 2015r. o odnawialnych zrodlach energii [2], wdrazajacej dyrektywe
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE w sprawie promowania stosowania energii ze
zrddet odnawialnych [3], skutkuje zwigkszeniem inwestycji m.in. w energetyke wiatrowa
w Polsce, poniewaz w 2020 r. udzial energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu
energii w Polsce musi osiggnaé poziom 15%. Wedhlug ostatnich danych Urzedu Regulacji
Energetyki na dzien 30.06.2016r. [4] w okresie ostatnich 11. lat moc zainstalowana
w przypadku odnawialnych zrodet energii elektrycznej wzrosta z 115,537 MW (w 2005 r.) do
8241,479 MW (w 2015 r.), przy czym obecnie najwickszy udzial maja elektrownie wiatrowe:
moc zainstalowana w 2016 r. wynosita 5660,070 MW, za§ w 2005 r. moc ta wynosita
zaledwie 83,280 MW. Publikowane przez wspomniany Urzad dane dotyczace energetyki
wiatrowej podaja, ze w kwietniu 2016 r. w Polsce znajdowalo si¢ 1039 instalacji wiatrowych.
Wedtug rzadowych planow w 2020 r. ich moc ma wynosi¢ 6650 MW [5]. Natomiast, zgodnie
z [6], w styczniu 2017 r. w Polsce funkcjonowato 40 przemystowych farm wiatrowych
0 mocy powyze] S MW kazda, natomiast liczba turbin wiatrowych na terenie tych 40
przemystowych farm wiatrowych wahata si¢ od 2 do 60, a najwickszag moc znamionowg
posiadala farma w Margoninie — 120 MW.

Wedtug [7] na etapie eksploatacji farmy wiatrowej jej oddziatywanie na §rodowisko jest
postrzegane miedzy innymi poprzez oddzialywanie na ornitofaun¢ i chiropterofaune, na
klimat akustyczny i elektromagnetyczny oraz na krajobraz. Jednoczes$nie hatas, infradzwigki
oraz zjawiska optyczne (efekt migotania cienia) to najczeSciej wymieniane w literaturze

czynniki, ktore moga wplywaé na zdrowie osob zamieszkatych w poblizu turbin wiatrowych

[8].
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W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym
zrealizowano badania dotyczace ucigzliwosci 1 narazenia na hatas i hatas infradzwigkowy na
stanowiskach pracy personelu obstugujgcego farmy wiatrowe oraz na stanowiskach pracy
zlokalizowanych w poblizu farm/turbin wiatrowych (tj. w odlegltosci do 3 km). Ponizej
scharakteryzowano wyniki uzyskane w ramach tych badan oraz zamieszczono ogolne
zalecenia dotyczace ograniczania halasu na stanowiskach pracy serwisantow turbin

wiatrowych.

2. WYNIKI BADAN

Opracowano metodyke badan, ktéra obejmuje:

e badania $rodowiskowe, czyli bezposrednie pomiary hatasu na stanowiskach pracy
personelu obstugujacego turbiny wiatrowe,

e Dbadania ankietowe, tj. badania subiektywnej oceny warunkow pracy i narazenia na hatas
na ww. stanowiskach i na stanowiskach pracy zlokalizowanych w poblizu turbin
wiatrowych.

Badaniami hatasu objeto farmy wiatrowe, na ktérych byly zainstalowane turbiny
wiatrowe trzech najbardziej popularnych w Polsce producentéw: VESTAS, GENERAL
ELECTRIC oraz ENERCON. Obicktami badan byly stanowiska pracy personelu
obslugujacego turbiny wiatrowe GE 2.5 MW, ENERCON E70-E4 oraz VESTAS V80-
2.0 MW. Przeprowadzone pomiary wykazaly m.in., Ze zmierzone poziomy halasu i halasu
infradzwigckowego na stanowiskach pracy serwisantow turbin wiatrowych nie przekraczaja
odpowiednio warto$ci najwyzszych dopuszczalnych natezen (NDN) hatasu (okreslonych
W rozporzadzeniu [9]) 1 kryteridéw ucigzliwosci hatasu infradzwigkowego (okreslonych w PN-
Z-01338 [10]). Wyznaczone na stanowiskach pracy osob obstugujacych turbiny wiatrowe
poziomy ekspozycji na hatas (odniesione do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy
lub odniesione do przecigtnego tygodniowego wymiaru czasu pracy) byly w granicach od
74,6 dB do 83,9 dB, czyli ponizej wartoSci NDN hatasu wynoszacej 85 dB. Natomiast
wyznaczone rownowazne poziomy cis$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka
czestotliwosciowg G (odniesione do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy lub
odniesione do przecigtnego tygodniowego wymiaru czasu pracy) wynosity od 91 dB do
92,5dB 1 byly mniejsze od wartosci kryterium ucigzliwosci hatasu infradzwigkowego
wynoszacego 102 dB. Stwierdzono jednak, ze w trakcie wykonywania prac serwisowych
wystepuja krotkotrwate czynnosci, ktorym towarzyszy hatas charakteryzujacy sig

roéwnowaznym poziomem dzwieku A osiggajacym wartosci bliskie 102 dB.
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Przyktadowe wyniki badan hatasu na stanowisku pracy serwisanta turbin wiatrowych

GE 2.5 MW (Rys. 1 i Rys. 2) zestawiono w Tab. 1 i Tab. 2.

Rys. 1. Turbina wiatrowa GE 2.5 MW Rys. 2. Gondola oraz wirnik turbiny wiatrowej
GE 2.5 MW
Tabelal. Wyniki badan hatasu na stanowisku pracy serwisanta turbiny wiatrowej GE 2.5 MW
Poziom ek?’pqzycjl na halas Maksymalny poziom Szczytowy poziom
. odniesiony do L. L.
Stanowisko pracy . dzwieku A, Lamax dzwieku C,
8-godz. dobowego wymiaru [dB] L [dB]
czasu pracy, Lexgn [dB] Cpeak
Serwisant turbiny 83,9 103,2 117,3

Tabela 2. Wyniki badan hatasu infradzwigckowego na stanowisku pracy serwisanta turbiny
wiatrowej GE 2.5 MW

Rownowazny poziom dzwigku G odniesiony do 8-godz. dobowego wymiaru

Stanowisko pracy czasu pracy, Leeqsn [dB]

Serwisant turbiny 91,0

Z kolei wyniki pomiarow przeprowadzonych na stanowiskach pracy zlokalizowanych
w odlegtosciach od 470 m do 2300 m od turbin wiatrowych ww. producentow wykazaty, ze
hatas i hatas infradzwigkowy badanych turbin wiatrowych VESTAS V&80-2.0 MW,
GE 2.5 MW oraz ENERCON E70-E4 nie przekracza réwniez wartosci NDN hatasu i wartosci
okreslajacych kryterium wucigzliwosci hatasu infradzwigckowego. Wyznaczone wartosci
roéwnowaznego poziomu dzwigku A byly w granicach od 29,9 dB do 52 dB, a rownowaznego
poziomu ci$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka czgstotliwosciowa G byty

w granicach od 48,4 dB do 79,4 dB.
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Ocene subiektywng warunkéw pracy dokonano poprzez badania ankietowe, ktore
przeprowadzono na 20 farmach wiatrowych. W badaniach wzi¢to udzial 50 serwisantow farm
wiatrowych oraz 273 innych pracownikéw (w tym rolnikow, nauczycieli oraz oséb
zajmujacych si¢ dziatalnoscig ustugowa oraz handlowo-ustugowg) zatrudnionych
w odlegtosci do 3 km od tych farm wiatrowych.

Kluczowym pytaniem, ktére stanowilto podstawe do szczegdtowych analiz niezbednych
do okreslenia regresji i korelacji pomigdzy subiecktywng oceng zagrozen hatasem turbin, jej
uwarunkowaniami i1 odczuwanymi dolegliwo$ciami bylo wskazanie ucigzliwos$ci hatasu
zwigzanego z pracg turbin wiatrowych. Kazdy respondent dokonal subiektywnej oceny hatasu
wedlug skali od 0 do 10, gdzie nizsze warto$ci oznaczaja halas nieucigzliwy lub mato
ucigzliwy, warto$ci wyzsze, hatas bardzo ucigzliwy. Zdecydowana wigkszo$¢ uczestnikow
badania ocenia uciazliwos$¢ hatasu, jako niewielka. Lacznie 73,7% badanych wskazalo oceny
od 0 do 3, w tym:

e 38,7% wskazato ocene 1,
e 15,8% oceng 2,

e 13,6% oceng 3,

e 5,6% oceng 0.

Oceny $wiadczace o przecietnej ucigzliwo$ci hatasu emitowanego przez turbiny

wiatrowe — oceny od 4 do 6 wskazato tacznie 17,0% badanych, w tym:
o 8,4% oceng 4,
e 5,0% oceng 5,
e 3.7% oceng 6.
Wysoko ucigzliwos¢ hatasu ocenito tacznie 9,3% respondentéw, w tym:
¢ 3,1% badanych wskazato oceng 8,
® po 2,8% respondentow wymienito oceny 7 oraz 9,
e 0,6% badanych wskazato najwyzsza ocene 10.

Srednia ocena ucigzliwo$ci hatasu generowanego przez turbiny wiatrowe w skali od 0
do 10 wyniosta 2,67, a wiec byta ona niewielka.

Przeprowadzone analizy statystyczne wynikow badan ankietowych i badanie zwigzkow
migdzy obiektywnymi i1 subiektywnymi czynnikami wptywajacymi na ucigzliwos¢ hatasu
farm wiatrowych wykazaly, ze ocena ucigzliwos$ci hatasu farm jest uwarunkowana miedzy

innymi:
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e rodzajem pracy — serwisanci oceniali wyzej ucigzliwos¢ hatasu niz osoby wykonujgce
inne rodzaje pracy,

e warunkami pracy — wiekszg ucigzliwo$¢ halasu ocenialy osoby o przeci¢tnych
warunkach pracy niz osoby o dobrych warunkach pracy,

e odlegtoscig od farm wiatrowych — najbardziej ucigzliwo$¢ hatasu odczuwatly osoby
niezatrudnione na farmach wiatrowych, ale pracujgce w ich bliskiej odlegtosci — do 500

metréw. Ucigzliwo$¢ hatasu takie osoby odczuwaty bardziej niz serwisanci.

4. OGRANICZENIE HALASU NA STANOWISKACH PRACY SERWISANTOW OBSLUGUJACYCH
TURBINY FARM WIATROWYCH

Uzyskane wyniki w ramach badan $rodowiskowych hatasu, jak rowniez w ramach
badan ankietowych stanowity podstawe¢ do opracowania wymagan i zalecen dotyczacych
ograniczenia narazenia na halas turbin wiatrowych. Zalecenia te scharakteryzowano ponize;j.

Serwisanci powinni by¢é wyposazeni i stosowa¢ na stanowiskach pracy, na ktorych
poziom hatasu przekracza 80 dB, wlasciwie dobrane do widma hatasu (zgodnie z PN-EN
458:2016 [11]) ochronniki stuchu [12, 13].

Podstawg tego doboru jest oszacowanie spodziewanego poziomu dzwicku pod
ochronnikiem shuchu na podstawie parametréw thumiennych ochronnikéw stuchu i wynikéow
pomiaréw hatasu na stanowisku pracy. Sposéb doboru ochronnikéw zalezy od rodzaju hatasu:
ustalonego, nieustalonego, impulsowego lub udarowego. Jednocze$nie wartos¢ poziomu
dzwigku A pod ochronnikami sluchu nie powinna by¢ mniejsza niz 70 dB ze wzgledu na
mozliwos¢ odbioru dzwiekow uzytecznych [13].

Nalezy takze podkresli¢, ze warunkami determinujgcymi skuteczno$¢ prawidlowo
dobranych ochronnikéw shuchu sa:

e stosowanie ochronnikow stuchu przez caty czas przebywania pracownika w obecnos$ci
hatasu (przerwy w stosowaniu ochronnikow stuchu moga w znacznym stopniu
zmniejszy¢ stopien ochrony),

e prawidlowe zakladanie ochronnikow stuchu (w szczeg6lnosci nalezy zwrdci¢ uwage na
poprawne umieszczanie wkiadek przeciwhatasowych w zewngtrznym przewodzie
stuchowym uzytkownika),

e uwzglednienie, ze stosowanie ochronnikow stuchu, tacznie z innymi $§rodkami ochrony
indywidulanej (np. okularami, helmami ochronnymi) moze prowadzi¢ do zmniejszenia

skuteczno$ci ograniczania hatasu przez ochronniki stuchu,
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e regularne kontrolowanie stanu technicznego ochronnikow stuchu,
e czyszczenie ochronnikéw shuichu $rodkami 1 w sposob zgodny z zasadami
przedstawionym w instrukcji uzytkowania.

Ze wzgledu na charakter pracy oraz poziomy ci$nienia akustycznego hatasu
wystepujacego na stanowiskach pracy serwisantow turbin wiatrowych zaleca si¢ stosowanie:

o lekkich nausznikéw przeciwhatasowych (ewentualnie mocowanych do przemystowego
hetmu ochronnego), lub

o wkladek przeciwhatasowych skrzydetkowych, lub

e wktadek wyposazonych w sprezyne dociskowa.

Pracownicy powinni by¢ rowniez poddawani lekarskim badaniom profilaktycznym.
Profilaktyka lekarska obejmuje wstepne i okresowe badania lekarskie, ktorymi powinni by¢
objeci pracownicy [14]. Badania lekarskie maja na celu wyeliminowanie przy pracach
W narazeniu na hatas osob, ktorych stan zdrowia odbiega od normy, gdyz w wyniku narazenia

na hatas moze on ulec znacznemu pogorszeniu.

5. PODSUMOWANIE

Jak wykazaty badania, serwisanci obslugujacy farmy wiatrowe naleza do grupy
pracownikow najbardziej narazonych na hatas pochodzacy od turbin wiatrowych. Wprawdzie
zmierzone poziomy ekspozycji na hatas odniesione do 8-godzinnego lub tygodniowego
wymiaru czasu pracy nie przekraczaja wartosci NDN hatasu (Lggsh = 85 dB, Lamax = 115 dB,
Lcpeak = 135 dB), jednak rownowazne poziomy dzwicku A wyznaczone podczas okreslonych
operacji (np. prac diagnostycznych w gondoli) mogg osigga¢ znaczne wartosci (80-102 dB),
a tym samym mogg stanowi¢ zagrozenie dla stuchu pracownikow.

Publikacja zostala opracowana na podstawie wynikow III etapu programu wieloletniego
,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2014-2016 w zakresie
badan naukowych i prac rozwojowych ze $rodkéw Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa
Wyzszego/Narodowego Centrum Badan 1 Rozwoju. Koordynator programu: Centralny

Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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HALAS NA WYBRANYCH STANOWISKACH PRACY
W ZAKLADZIE PRODUKCJI OPAKOWAN
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Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa
e-mail: bosma@ciop.pl

1. WPROWADZENIE

Polski rynek opakowan stanowi ok. 1,4% $wiatowego rynku opakowan
| systematycznie rosnie. Wg danych Gtownego Urzedu Statystycznego w Polsce jest ok. 8 tys.
zaktadow wytwarzajacych opakowania, w ktorych, jak wynika z informacji Polskiej Izby
Opakowan, zatrudnionych jest ok. 230 tys. osob [1, 2]. W wigkszosci sg to mate i $rednie
firmy, wytwarzajace opakowania z: drewna; tworzyw sztucznych; papieru i tektury; metalu;
szkla 1 materiatéw tekstylnych. W literaturze brak jest doniesien na temat oceny warunkéw
akustycznych oraz ryzyka zawodowego wynikajacego z narazenia na halas na stanowiskach
pracy w zakladach produkcji opakowan. Na podstawie informacji shuzb bhp, w wielu
przypadkach w zaleznos$ci od rodzaju technologii zastosowane do produkcji opakowan,
maszyny 1 urzadzenia (m.in. maszyny tnace: wykrawarki, krajarki, wycinarki, prasy
| termoprasy, wytrzasarki czy do regranulacji odpadow) sg zrodlem nadmiernego hatasu
przekraczajacego wartosci najwiekszych dopuszczalnych natezen (NDN) hatasu.

W niniejszym artykule przedstawiono wstgpne wyniki pomiar6w i oceny narazenia na
halas w zakresie czgstotliwosci infradzwigkowych, styszalnych 1 ultradzwigkowych
przeprowadzonych na wybranych stanowiskach pracy w zaktadzie produkujagcym opakowania
z tworzyw sztucznych. Pomiary hatasu w zakresie ww. czgstotliwosci przeprowadzono
metoda posrednig zgodng z wymaganiami zawartymi w normach: PN-N-01338: 2010, PN-EN
ISO 9612: 2011 i PN-N-01307: 1994 [3, 4, 5] oraz z procedurg badawczg opracowang przez
CIOP — PIB [6]. Zgodnie z nimi wyznacza si¢: rownowazny poziom dzwieku G, rownowazny
poziom dzwigku A, maksymalny poziom dzwigku A 1 szczytowy poziom dzwigku C
w zakresie czestotliwosci styszalnych oraz rdwnowazne i maksymalne poziomy ci$nienia
akustycznego w pasmach tercjowych o czestotliwosciach srodkowych: 10 kHz, 12,5 kHz,
16 kHz, 20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz i 40 kHz w zakresie hatasu ultradzwickowego. Wartosci
dopuszczalne hatasu ze wzgledu na ochron¢ zdrowia (wartosci NDN hatasu) dla ogotu
pracownikow, obowigzujace w Polsce, okreSlone sa Rozporzadzeniem Ministra Pracy
I Polityki Spolecznej z dnia 6 czerwca 2014 r.[7]. Warto$ci dopuszczalne, ze wzgledu na

mozliwo$¢ realizacji przez pracownikéw podstawowych zadan na wybranych typach
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stanowisk, okresla Polska Norma PN-N-01307: 1994. W odniesieniu do kobiet ci¢zarnych
I 0s6b mtodocianych majg zastosowanie nizsze wartosci dopuszczalne zamieszczone
W rozporzadzeniach [8] 1 [9]. W zakresie ucigzliwosci hatasu infradzwickowego stosowana
jest norma PN-N-01338: 2010 Akustyka. Pomiar i ocena hatasu infradzwigckowego na

stanowiskach pracy [3].

2. WYNIKI POMIAROW I OCENY HALASU NA STANOWISKACH PRACY

Pomiary poziomu halasu w zakresie czestotliwosci infradzwickowych, styszalnych

I ultradzwickowych przeprowadzono na 12 stanowiskach pracy obstugi automatow do
produkcji opakowan (z polipropylenu oraz polietylenu), 11 stanowiskach pakowania
wyrobow gotowych i stanowisku obstugi maszyny do granulacji tworzyw sztucznych
(recykling). W produkcji formowania wyrobéw stosowana byla technologia wyttaczania i
rozdmuchu. Urzadzenia byly zautomatyzowane i skladaly si¢ z nast¢pujacych ukladow:
dozowania granulatu i barwnikow, plastyfikacji i homogenizacji surowcéw, rozdrabniania i
dozowania odpadéw poprodukcyjnych, formowania wyroboéw, transporterow tasmowych
wyrobow gotowych, automatycznych urzadzen pakujacych. Praca na stanowiskach
rozdmuchiwarek polegata na kontroli procesu podczas pracy automatu i obstudze pulpitu
sterowniczego, natomiast stanowiska pracy pakowania wyrobow gotowych byly czgsciowo
zautomatyzowane.
Ww. stanowiska znajdowaty si¢ w hali, ktoéra posiadala adaptacj¢ akustyczng (plyty
dzwigkochtonne na $cianie, panele dzwigkochtonno-izolacyjne typu sandwich na suficie oraz
czeSciowa obudowa rozdmuchiwarek). Obstuga linii recyklingu znajdujacej si¢ w osobnym
pomieszczeniu, polegala na dostarczeniu materialu do mtynow, kontroli procesu granulacji 1
odstawieniu gotowego granulatu.

Pomiary  wielko$ci  charakteryzujagcych  halas w  zakresie  czestotliwosci
infradzwiekowych, styszalnych 1 ultradzwiekowych przeprowadzono za pomocg analizatorow
dzwigku Svan 979 i Svan 945 firmy Svantek, mikrofonow ( o $rednicy '2" i %4") oraz
kalibratora akustycznego BK typ 4230 firmy B & K. Punkty pomiarowe byly zlokalizowane
w miejscach przebywania pracownikow na stanowiskach pracy w odlegtosciach od 0,5 do 1
m od urzadzen.

Na podstawie wynikdw pomiarow halasu, nalezy stwierdzi¢, ze na badanych
stanowiskach poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy zawiera si¢
w zakresie od 85 dB do 95,4 dB, zmierzone maksymalne poziomy cisnienia wahajg si¢ od

86,7 dB do 104,9 dB natomiast szczytowy poziom dzwieku C wynosi w granicach 106 dB do
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118,5 dB. Wartosci poziomu dzwicku G wynosza od 80,2 dB do 86,9 dB. Wyznaczone
warto$ci poziomu ekspozycji na halas odniesionego do 8-godzinnego dnia pracy
zamieszczono w tabeli nr 1. Jak mozna zauwazy¢, na wszystkich badanych stanowiskach
pracy poziom ekspozycji na hatas przekracza warto$¢ dopuszczalng 85 dB.

Tabela 1. Wyniki poziomu ekspozycji hatasu na stanowiskach pracy

Tpuradenia | e | o) N | e | o
rozdmuchiwarka nr 1 90,0 L 85,7
rozdmuchiwarka nr 2 90,2 2. 87,2
rozdmuchiwarka nr 3 90,0 3. 86,0
rozdmuchiwarka nr 4 93,0 4. 87,1
rozdmuchiwarka nr 5 90,8 5. 87,4
rozdmuchiwarka nr 6 90,0 6. 86,7
rozdmuchiwarka nr 7 95,4 85 7. 88,1 85
rozdmuchiwarka nr 8 91,3 8. 87,3
rozdmuchiwarka nr 9 89,4 9. 86,5
rozdmuchiwarka nr 10 88,4 10. 85,1
rozdmuchiwarka nr 11 90,4 11. 88,0
rozdmuchiwarka nr 12 91,7 - -
linia do recyklingu 85,0 - -

Pozostate warto$ci dopuszczalne maksymalnego poziomu dzwigku A oraz szczytowego
poziomu dzwigku C okres$lone ze wzgledu na ochron¢ stuchu nie sg przekroczone. Nie jest
przekroczona rowniez warto$¢ dopuszczalna rownowaznego poziomu cisnienia akustycznego
skorygowana krzywa G stanowigca kryterium ucigzliwos$ci hatasu infradzwigkowego.

Przyktadowe wyniki poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-godzinnego dnia
pracy na badanych stanowiskach rozdmuchiwarek, recyklingu i pakowania zamieszczono na
rysunkach 1 i 2. Jak wida¢ z rysunkow duzy udzial w widmie hatasu wystgpujacego na
stanowiskach rozdmuchiwarek maja sktadowe niskoczestotliwosciowe.

W zakresie hatasu ultradzwigkowego zmierzone rdéwnowazne poziomy ci$nienia
akustycznego w pasmach tercjowych o czgstotliwoséciach srodkowych od 10 kHz do 40 kHz
odniesione do 8-godzinnego dnia pracy, na badanych stanowiskach pracy wahajg si¢
w granicach 62 - 89 dB. Najwyzsze réwnowazne i maksymalne poziomy ci$nienia

akustycznego na 2 stanowiskach rozdmuchiwarek przekraczaja wartosci dopuszczalne
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okreslone dla pasm czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych: 10 kHz, 12,5 kHz, i 16

kHz, a wigc w zakresie wysokich czestotliwosci styszalnych (do 20 kHz).

I-EX,8h [d B]

----- rozdmuchiwarka 1
—a—rozdmuchiwarka 12
—e—rozdmuchiwarka 4
—— rozdmuchiwarka 5
rozdmuchiwarka 6

60

O W ® & L2 D O O OO fH
‘Lv%,\@%\@%\(ﬁa(ﬁ)@@ O O [Hz]

Rys. 1 Wyniki hatasu na wybranych stanowiskach pracy rozdmuchiwarek

Lexen [dB]
85

A ——pakowanie
75

20 \\—\

s LD

60 ‘—\
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Rys. 2 Przyktadowe wyniki hatasu na stanowiskach pracy recyklingu i pakowania

3. PODSUMOWANIE
Na podstawie przeprowadzonych pomiarow hatasu (w zakresie czgstotliwosci
infradzwickowych, styszalnych i ultradzwickowych) przeprowadzonych na wybranych

stanowiskach pracy w zaktadzie produkcji opakowan z tworzyw sztucznych stwierdza sig, ze:
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e w zakresie czestotliwosci styszalnych hatasu przekroczenia warto$ci dopuszczalnych
poziomu ekspozycji odniesionego do 8-godzinnego dnia pracy wyst¢puja na wszystkich
stanowiskach pracy, pozostale wielkosci charakteryzujace hatas, tj. maksymalny
I szczytowy poziom cisnienia akustycznego sa ponizej wartosci dopuszczalnych
okreslonych dla tego zakresu czestotliwosci,

o w zakresie czestotliwosci ultradzwickowych przekroczenia warto$ci dopuszczalnych
roOwnowaznego 1 maksymalnego poziom cisnienia akustycznego wystepuja w trzech
pasmach czgstotliwosci (10 kHz, 12,5 kHz, i 16 kHz) tercjowych normalizowanego
zakresu czestotliwosci,

e w zakresie halasu infradzwigckowego nie wystgpuja przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci rOwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego skorygowanego krzywa G
okreslajacych kryterium ucigzliwosci.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze pomimo istniejacej adaptacji akustycznej w hali
oraz zastosowaniu obudowy rozdmuchiwarek na badanych stanowiskach pracy wystepuje
zagrozenie halasem ze wzgledu na ochrong zdrowia. Jak wspomniano, duzy udzial w widmie
hatasu  wystepujacego  na  stanowiskach ~ rozdmuchiwarek  maja  sktadowe
niskoczestotliwo$ciowe. Poza tym, izolacyjno$¢ akustyczng obudéw automatow do produkcji
opakowan zmniejszaja w nich zastosowane, otwory technologiczne. W celu ochrony
pracownikow przed skutkami oddzialywania tego czynnika w Srodowisku pracy nalezy
podja¢ dziatania profilaktyczne [10]. W tym przypadku, w celu zmniejszenia emisji halasu
zrddet, nalezatoby przeprowadzi¢ oceng istniejacej adaptacji akustycznej oraz rozmieszczenia
maszyn, zastosowa¢ odpowiednio dobrang izolacj¢ maszyny od podtoza (dylatacje lub
wibroizolatory oraz ruchoma oslong istniejgcych otwordéw technologicznych) i wypehienie
od wewnatrz obudowy materiatem dzwigkochtonnym [11, 12, 13]. W przypadku ekspozycji
na halas odniesionej do 8-godzinnego czasu pracy wynoszacej powyzej wartosci NDN, nalezy
stosowa¢ skrocony czas pracy lub przerwy w pracy oraz rotacje pracownikoOw na
stanowiskach pracy. Pracownicy powinni stosowac¢ ochronniki stuchu odpowiednio dobrane
do widma hatasu wystepujacego na stanowisku pracy [14].

Publikacja zostata opracowana na podstawie wynikow IV etapu programu wieloletniego
,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2017-2019 w zakresie
zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Rodziny, Pracy 1 Polityki Spoleczne;.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
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XLV Szkola Zimowa

Akustyki Srodowiska i Wibroakustyki

Szczyrk, 2017-02-27 — 03-03

INDEKS NAZWISK AUTOROW

Lp. Autor Strona
1. AUGUSTYNSKA Danuta 45
2. MIKULSKI Witold 7,23
6. MORZYNSKI Leszek 39
8. PLEBAN Dariusz 45

11. SMAGOWSKA Bozena 53
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DODATEK 1

Indeks Nazwisk Autorow
Szkoly Zimowej Zwalczania Zagrozen Wibroakustycznych i
Szkoly Zimowej Akustyki Srodowiska i Wibroakustyki
za lata 2012-2016
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Lp. | NAZWISKO i Imi¢ Strona(y)/rok

1.|BOCZKOWSKI Arkadiusz 17, 157/12

2. | BOGUSZ Bolestaw 7/13

3.|CZECHYRA Bartosz 7/15

4.| DABROWSKI Marcin 157/12

5.| DOBRUCKI Andrzej 7/13

6.| DOMINIK Ireneusz 51/12

7.| DUDEK Wojciech 7/14

8.| DUZDZINSKA Anna 83/12

9. | DZIECHCINSKI Pawet 241/12; 61/13
10.| ENGEL Zbigniew Witold 7,15/12
11. | FIEBIG Wiestaw 61/12
12. | FILEC Mateusz 67/12
13.| GORSKI Pawetl 77/12; 71/13; 15/14
14.| GRELOWSKA Grazyna 23/13; 21/15
15. |HOLEWA Karolina 83/12
16. | IWANIEC Joanna 83/12
17. [ IWANIEC Marek 51, 83, 93/12
18. | JAKUBOWSKI Piotr 21/16
19.| JAKUBOW Maciej 241/12; 61/13
20. | KACZOROWSKI Bartosz 39, 91/12
21.|KAZMIERCZAK Jan 157/12
22.| KIRPLUK Mikotaj 29/13
23. | KOMONIEWSKI Marek 157/12
24. | KOMPALA Janusz 105/12
25.| KOSALA Krzysztof 119/12
26. | KOWALSKI Piotr 127, 135/12
27.| KOZACZKA Eugeniusz 23/13; 21/15
28.|KOZACZKA Stawomir 23/13; 21/15
29. | KOZLOWSKI Emil 143/12; 47/13; 21/14
30. | KOZLIK Grzegorz 17/12
31. | KRUKOWICZ Tomasz 151, 203/12; 41/16
32. | KUBOSZEK Artur 157/12
33.| KUJAWA-LOBACZEWSKA Honorata 7/16
34. | KWAPISZ Leszek 21/16
35.|MACIEJCZYK Jerzy 7/16
36.| MALICKI Lukasz 83/12
37.| MAZUR Kirzysztof 175/12
38. | MICHALCZYK Malgorzata 1. 67/12
39. | MIKULSKI Witold 183/12
40. | MIROWSKA Marianna 195/12
41. |MEYNSKI Rafat 143/12
42.|MORZYNSKI Leszek 151, 203/12; 23/15; 33, 41, 81/16
43.|NURZYNSKI Jacek 211/12; 83/13; 27/14; 29/15
44.| ORCZYK Malgorzata 7/15; 49, 57/16
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Lp. | NAZWISKO i Imi¢ Strona(y)/rok
45. | PASZKOWSKI Waldemar 157, 219/12
46.|PAWELCZYK Marek 175, 235/12; 47/14
47.|PERETA Karol 37/15
48.|PLEBAN Dariusz 227/12; 53/15; 67/16
49. |RADOSZ Jan 233/12; 35/14; 53/15; 67/16
50. | RADZIENSKI Maciej 21/16
51. | RUDNO-RUDZINSKI Krzysztof 241/12; 61/13
52. | SMAGOWSKA Bozena 253/12; 59/15; 67, 75/16
53.|SZCZEPANSKI Grzegorz 81/16
54.| SZOPA Krystian 83/12
55.| TOMASZEWSKI Franciszek 7/15; 57/16
56.| WATRAS Piotr 263/12
57.| WRONA Stanistaw 47/14
58.| ZAJAC Jacek 127, 135/12
59.| ZAKRZEWSKI Macigj 53/14
60. | ZAWIESKA Wiktor 119/12
61. | ZIEMIANSKI Leonard 37/15
62.| ZERA Jan 143/12




DODATEK 2

Z historlii

Szkoly Zimowej Walki z Halasem
i Zagrozeniami Wibroakustycznymi w PrzemysSle,

Szkoly Zimowej Zwalczania Zagrozen Wibroakustycznych,

Szkoly Zimowej Akustyki Srodowiska i Wibroakustyki

foto — Roman Bukowski
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