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Abstrakt

Gtownym celem publikacji bylo przedstawienie metod redukcji hatasu w Swietle decyzji srodowiskowych, prawnych oraz ekonomicz-
nych. Realizujgc cel wykorzystano badania literatury. W ramach rozwazat teoretycznych skupiono si¢ na zdefiniowaniu problemu
hatasu przemystowego jako jednego z glownych rodzajow hatasu. Przedstawiono w jakim stopniu hatas wplywa zaréwno na srodowi-
sko wewnetrzne przedsiebiorstwa jak i sSrodowisko naturalne, zaktécajgc naturalny stan zwany ciszg. Wyszczegolniono najwazniejsze
uregulowania prawne w postaci dyrektyw, ustaw oraz rozporzgdze#, ktore majq na celu unormowanie warunkow pracy i srodowiska.
W dalszej czesci publikacji przedstawiono i pogrupowano metody redukcji hatasu, klasyfikujgc tym samym metody redukcji do
konkretnych probleméw przemystowych. W ostatniej czesci publikacji skupiono sig na ekonomicznym wymiarze problemu hatasu.
Wyodrebniono obszary odpowiedzialne za generowanie kosztéw w zwigzku z utrzymywaniem si¢ wysokiego poziomu hatasu oraz
kosztami zwigzanymi z inwestycjg w metody redukcji hatasu.

Niniejsza publikacja stanowi podstawe do dalszych rozwazan na temat ekonomicznej zasadnosci inwestowania w metody walki

z ucigzliwym hatasem przemystowym.

Stowa kluczowe: aktywna redukcja hatasu, hatas przemystowy, oplacalnos¢ inwestycji, wymagania srodowiskowe

Wstep

Wiedza na temat choréb zawodowych rozwija sie z roku
na rok. Coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na kwestie bezpie-
czenstwa oraz komfortu pracy. Czynniki te stanowig o efek-
tywnosci pracownikoéw, ktérzy majac poczucie komfortowych
warunkdw, sa w stanie skupi¢ si¢ na pracy oraz wykonywac ja
zgodnie z zalozeniami. Kwestie bezpieczenstwa oraz komfor-
tu pracy reguluje Centralny Instytut Ochrony Pracy (CIOP),
ktory kategoryzuje zagrozenia i dopasowuje je do danej grupy
zawodowej, tworzac tak zwane karty charakterystyk zagrozen
zawodowych.

Rozpatrujac przypadek pracownikéw przemystowych,
ktorzy zwigzani sg z wydobyciem lub produkcjg débr, nalezy
zwrdci¢ szczegdlng uwage na powtarzajace si¢ czynniki $ro-
dowiska pracy, ktore zwigzane sg z wykonywang profesja. Jed-
nym z czynnikow fizycznych, ktéry dotyka coraz wieksza licz-
be fabryk jest nadmierny hatas, ktéry w konsekwencji moze
prowadzi¢ do trwalego uszkodzenia stuchu. Mimo coraz
skuteczniejszych $§rodkéw prewencji przedsigbiorstwa bory-
kaja si¢ z wysokimi karami za nieprzestrzeganie norm halasu
i drgan. Dodatkowo poszkodowani pracownicy wstepuja na
droge sadowa i wygrywaja wysokie odszkodowania z tytulu
narazenia zdrowia w miejscu pracy. Niesie to za sobg réwniez
negatywne skutki wizerunkowe.

Innym aspektem dotyczacym ekonomicznego obszaru
dzialania przedsigbiorstw jest spadek wydajnoéci w miejscu
pracy. Maszyny, ktore na co dzien ucigzliwie dzialaja na ludz-
ka prace w dluzszym okresie czasu powoduja, ze pracownicy
staja sie zdecydowanie bardziej rozdraznieni oraz mniej sku-
pieni na wykonywanych czynno$ciach co w konsekwencji po-
woduje bezposrednie zagrozenia zdrowia. Spadek wydajno$ci
wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami zwigzanymi z niskimi nor-

mami pracy czy utrudnieniem wprowadzenia trzecich zmian
do systemu ptacowego.

Warto réwniez wspomnie¢ o aspekcie wplywu halasu
przemystowego na otoczenie przedsigbiorstwa.

W publikacji przedstawiono metody redukcji halasu, kto-
re ze wzgledu na zakres czestotliwoéci oraz charakter dzwigku
podzielono na dwa gltéwne rodzaje. Zarysowano réwniez tto
wymagan $rodowiskowych, zaréwno dotyczacych $rodowiska
pracy pracownika jak i dzialania halasu przemyslowego na
$rodowisko naturalne.

Halas przemystowy

Hatas przemystowy zalezy w duzym stopniu od procesu
technologicznego, stosowanych maszyn, poziomu automa-
tyzacji oraz mechanizacji. Stad tez charakterystyka halasu
rozni si¢ zakresem czestotliwoéci oraz kierunkowoscia jego
zrodla. Ze wzgledu na zakres czestotliwoéci mozemy wyrdz-
ni¢ infradzwigki, ktére definiowane sa jako hatlas, ktérego
widmo czestotliwo$ci zawarte jest w zakresie 1-20 Hz, ha-
fas styszalny, ktorego czestotliwoéci zawieraja si¢ w zakre-
sie 20-20 000 Hz oraz halas ultradzwigkowy w pasmach od
20-40kHz. Problemem, ktéry dotyka najczesciej przemyst jest
halas niskoczestotliwo$ciowy, obejmujacy zakres od 10-250
Hz. Hatas ten wyodrebniony jest ze wzgledu na stwierdzong
ucigzliwo$¢, potwierdzong skargami oséb narazonych na ten
rodzaj halasu (Kaczmarska, Augustynska, 2001 CIOP). Cha-
rakterystycznym zjawiskiem dla infradzwigkéw i hatasu ni-
skoczestotliwo$ciowego jest wzmacnianie fali determinowane
rezonansem konstrukeji oraz obiektu co wptywa na percepcje
tych fal u czlowieka. Skutkami dlugotrwalego przebywania
w $rodowisku hatasu niskoczestotliwosciowego jest zmecze-
nie, senno$¢ oraz obnizenie stanu czuwania, co w warunkach
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Tab. 1. Przykladowe zestawienie poziomdw cisnienia akustycznego w halach oraz kabinach obstugi dla wybranych urzadzen przemystowych.
Zrédto: Kaczmarska, Augustyriska, Warszawa 2001, CIOP
Tab. 1. Example list of sound pressure levels in halls and service cabins for selected industrial devices.
Source: Kaczmarska, Augustynska, Warsaw 2001, CIOP

Urzadzenie

Poziom ci$nienia akustycznego

Poziom dzwi¢ku G

Sprezarki ttokowe (200 - 1000
obr/min)

85 - 120 dB w halach
60 - 98 dB w kabinach obstugi

90 - 116 dB w halach
86 - 107 dB w kabinach obstugi

Elektryczne piece tukowe (60t,

75 - 104 dB w halach
160t) 80 - 108 db w kabinach obstugi

90 - 105 dB w halach
102 - 105 dB w kabinach obstugi

Wentylatory przemystowe

80 - 100 dB w halach
72 - 91 dB w kabinach obstugi

86 - 110 dB w halach
86 - 92 dB w kabinach obstugi

Mtyny miotowe (100t/h, 250t/h)

80 - 100 dB w halach
76 - 100 dB w kabinach obstugi

103 - 107 dB w halach

przemystowych jest nieakceptowalne. Najczestsze zZrodla ha-
tasu niskoczestotliwo$ciowego zestawiono w tabeli 1.

Wyniki wyraznie wskazuja na wysoki poziom halasu nie
tylko na halach, ale réwniez w kabinach, ktore sg przezna-
czone do realizacji zadan pracownika obstugi. Dodatkowo
wyniki te zdecydowanie odbiegaja od przyjetych norm hatasu
i drgan dla stanowisk pracy.

Ramy prawne reguluje przede wszystkim Konwencja
nr 148 Miedzynarodowej Organizacji Pracy, ktéra dotyczy
ochrony pracownikéw przed zagrozeniami zawodowymi
w miejscu pracy spowodowanymi zanieczyszczeniami po-
wietrza, halasem i wibracjami, przyjeta w Genewie dnia 20
czerwca 1977 roku a ratyfikowana w Polsce dnia 4 listopada
2004 roku. Zaklada ona skupienie si¢ na prewencji, zapobie-
ganiu oraz reagowaniu na naduzycia w zwigzku z narazeniem
pracownikéw miedzy innymi na halas. Naklada ona zatem
obowiazek podjecia dziatan w tym obszarze, zaréwno na Pan-
stwo jak i na przedsiebiorcéw. Rozporzadzeniem Minister-
stwa Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 roku dotycza-
cym bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych
z narazeniem na halas lub drgania mechaniczne (Dz. U, nr
157, poz. 1318) oraz Dyrektywy Rady 89/391/EWG z dnia 12
czerwca 1989 roku w sprawie wprowadzenia srodkow w celu
poprawy bezpieczenstwa i zdrowia pracownikéw w miejscu
pracy i Dyrektywy Hatasowej 2003/10/WE Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady z dnia 6 lutego 2003 wprowadzone zosta-
ty zatem wartoéci progéw dla poziomu ekspozycji na hatas
w o$miogodzinnym wymiarze pracy, halas ten nie moze prze-
kracza¢ 85 dB, dla szczytowego poziomu dzwieku A nie moze
przekracza¢ 115 dB, natomiast szczytowy poziom dzwieku C
nie moze by¢ wyzszy niz 135 dB. (CIOP).

Redukcja hatasu odbywa si¢ za pomocg dwdch podstawo-
wych metod: pasywnej oraz aktywnej. Warto réwniez zazna-
czy¢ wage przeprowadzenia dokladnych badan i pomiaréw
halasu, aby juz w fazie prototypowania rozwigzan redukuja-
cych hatas znaczaco ograniczy¢ koszty.

Halas przemyslowy a srodowisko

Druga strona hatasu przemystowego jest jego oddzialywa-
nie na otaczajace $rodowisko naturalne i sasiedztwo. Jest to
zjawisko coraz bardziej powszechne w otoczeniu czlowieka.
Wiaze sie to z mocng urbanizacjg i uprzemystowieniem tere-
néw. Halas dotyka zaréwno ludzi, ktérzy mieszkaja w poblizu
terendéw przemystowych jak i naturalnej fauny. W przypadku
ludzi problem taki tyczy si¢ zwlaszcza pracownikéow kopaln,
ktérzy mieszkaja w wigkszo$ci w miastach, ktore celowo byly
lokowane w bliskim sgsiedztwie miejsca pracy ze wzgledu na
komfort i oszczednosci.

Halas przemystowy jest oczywiscie jednym z elementow
catego zbioru rodzajow hatasu, natomiast jego specyfika wy-
maga specjalistycznego podejscia. Wiemy bowiem, ze ten ro-
dzaj hatasu odbierany jest przez cztowieka jako uciazliwy (van
Gerven, 2009). Uciazliwo$¢ hatasu jest bowiem najpowszech-
niejszym oraz najlepiej udokumentowanym jego skutkiem,
ktéry moze powodowac¢ leki, poczucie gniewu oraz ciaglego
zmeczenia (Stansfeld, Matheson, 2003). Istnieje rowniez za-
grozenie adaptacji takiego hatasu przez czlowieka. Zjawisko
to zmniejsza ucigzliwo$¢, natomiast jest to tendencja wysoce
niepokojaca, mogaca prowadzi¢ do niekorzystnych skutkow
zdrowotnych (Laszlo, McRobie, 2012). Halas przemystowy
wplywa bowiem na takie obszary funkcjonowania cztowieka
jak uklad sercowo - naczyniowy, ci$nienie krwi, uktad hor-
monalny czy tez na problemy ze snem (Pawlas, 2015).

Dodatkowo hatas pochodzenia ludzkiego dotyka nie tylko
czlowieka, ale takze catego $rodowiska. Zaburza bowiem eko-
system naturalny, ktéremu od zawsze towarzyszylo zjawisko
ciszy (EEA Report No 22/2019). Cisza w ekosystemie to war-
tos¢, ktora w sposob naturalny jest odbierana przez faung oraz
flore. Od zawsze byla wrogiem ptakéw, ktorych §piew nastu-
chiwaly najwigksze drapiezniki. Halas pochodzenia antropo-
genicznego, rowniez pochodzacy z fabryk zaburzyl zatem taki
stan rzeczy, w ktorym ptaki moga si¢ skutecznie maskowa¢
i broni¢ (McClure, 2013). Zaburzenia w funkcjonowaniu §ro-
dowiska naturalnego stanowia globalny problem, ktéry regu-
luja miedzynarodowe przepisy.

W celu poprawy jakosci srodowiska i wspdlnego funk-
cjonowania Unia Europejska w Dyrektywie 2002/49/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca 2002 od-
noszacej si¢ do oceny i zarzadzania poziomem hatasu w §ro-
dowisku wyraznie definiuje pojecie hatasu w srodowisku oraz
przedstawia cele dotyczace walki z tym problemem. Jako jed-
ng z gtéwnych odpowiedzialnoéci wskazuje na sporzadzenie
oraz gromadzenie planéw strategicznych walki z halasem
w $rodowisku.

W Polsce o srodowisku w sposob prawny decyduje Usta-
wa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo ochrony $rodowiska
(Dz.U.2001 nr 62 poz.627) na podstawie ktorej opublikowa-
no Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 29 wrze$nia 2001
roku w sprawie wysokosci jednostkowych stawek kar za prze-
kroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu. (Dz. U. nr 120
poz. 1285). Stawki te jednak nie wywieraja dostatecznej presji
na przedsigbiorcach oraz podmiotach, ktore generuja hatas na
skale masowg.

Zjawisko hatasu przemystowego ma zatem duze prze-
fozenie na prace osob przebywajacych w takich warunkach
jak i ludzi oraz zwierzat, ktdrzy narazeni sg na hatas w $ro-
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Rys. 1. Przykladowa strefa ciszy oraz wskazanie zrédel hatasu wokét maszyny. Zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 1. Example of a quiet zone and indication of noise sources around the machine. Source: own study

dowisku naturalnym. Jednak w wyniku coraz dokfadniejszej
wiedzy na temat zjawisk akustycznych pojawily sie w nauce
metody redukeji halasu zaréwno styszalnego jak i niskocze-
stotliwo$ciowego.

Pasywne metody redukcji hatasu

Metoda pasywna, zwana bierng wykorzystuje wszelkiego
rodzaju izolacje, pochlaniacze oraz rozpraszacze dzwigku.
Wymienione materialy stosowane sa dla halasu o wyzszym
pasmie czestotliwos$ci, ktdre stanowig styszalny problem hal
przemystowych. Maja one na celu ochrong przeciwdzwigkowa
zaréwno elementéw konstrukeji jak zabezpieczenie urzadzen,
instalacji oraz przede wszystkim stuchu pracownikow.

Powolujac si¢ na badania literaturowe hatas, ktory wytwa-
rzany jest w $rodku fabryki mozemy niwelowa¢ za pomoca
sprawdzonych elementéw ochrony, takich jak amortyzacja
drgan maszyny, izolowanie przej$¢ i podwieszen przewo-
déw, stosowanie obudowy oraz ekranéw dzwigkochtonnych.
Dodatkowo warto wspomnie¢ o elementach ochrony, ktore
w bezposredni sposob przekladaja si¢ na konstrukcje budyn-
ku. Wyrézniono wowczas takie elementy ochrony jak wydzie-
lanie z konstrukeji budynku pomieszczen w ktérych znajduje
si¢ zrodto hatasu i drgan oraz izolowanie samych fundamen-
tow pod katem zrddet drgan.

Za pomoca wymienionych elementéw skutecznej ochro-
ny przeciwdzwigkowej wykonywane s3 adaptacje akustyczne
hal przemyslowych. Maja one na celu zwigkszenie chfonnosci
akustycznej oraz organizowanie $rodowiska pracy w taki spo-
sob, aby maszyny nie tworzyly jeszcze wigkszego zrodta hata-
su. Dodatkowo w ramach prac adaptacyjnych nalezy zwrocié
szczegblng uwage na ksztalt hali produkcyjnej, ktéra w wielu
przypadkach powoduje niekorzystne zjawiska akustyczne.
(Engel, 2001, PWN).

Inng z biernych metod sa obudowy dzwigkochtonne, kto-
re majg za zadanie chroni¢ i ograniczy¢ przenoszenie energii
wibroakustycznej od zrédla. Sam proces zaczyna si¢ od fazy
projektowania obudéw. W tym etapie okreslane sa najwaz-
niejsze warunki oraz wymagania, ktére musi spelni¢ obudo-
wa. Tyczy sie to miedzy innymi izolacyjno$ci akustycznej,
wymogow bezpieczenistwa pozarowego, wybuchowego oraz
odpornosci na uszkodzenia mechaniczne. W praktyce obu-
dowy musza réwniez nie ingerowaé w prace uzytkownika
maszyny, co za tym idzie jest to metoda nie w pelni efektyw-
na. Zabudowanie maszyny wigze si¢ z dyskomfortem pracy
oraz utrudnieniami w produkgji. Nieprawidtowo zaprojekto-
wana obudowa moze skutkowa¢ innymi zagrozeniami, stad
tez w przemysle odchodzi si¢ od stosowania tego rodzaju
ochrony przed hatasem.

Czeéciej stosowang metoda sa kabiny dzwiekoszczelne,
ktére izoluja pracownika od zrdédia halasu. Sa one stosowa-
ne dla hal produkcyjnych w ktérej pracownicy moga moni-
torowac i nadzorowaé proces produkgji i tylko w nielicznych
przypadkach opuszczaja stanowisko monitoringu. Podobnie
jak w poprzedniej metodzie istota lezy po stronie projektu ka-
biny, natomiast jest to duzo bardziej elastyczna forma ochro-
ny pracownika przed ucigzliwym hatasem. Istota skutecznosci
kabiny dzwigkoszczelnej jest izolacyjno$¢ akustyczna. Jest ona
zalezna przede wszystkim od réznicy migdzy réwnowaznym
poziomem dzwigku w hali a poziomem réwnowaznym do-
puszczalnym w kabinie (Engel, 2001 PWN).

Innym rozwigzaniem, ktére skutecznie stosowane jest
w walce z halasem przemystowym sa ekrany akustyczne.
Ekrany stanowig naturalng przeszkode dla fali akustycznej.
Ekrany akustyczne maja swoje zastosowanie w uktadzie zro-
dla halasu, ekranu oraz czlowieka, ktory pracuje w obszarze
o zwigkszonym ryzyku utraty stuchu. Ekranowanie oparte jest
na zjawisku ugiecia fali, ktore opierajac si¢ na zasadzie Huy-
gensa moéwigcej o tym, ze ,wszystkie punkty czota fali mozna
uznac¢ za zrodta nowych fal akustycznych” ogranicza skutecz-
noé¢ ekranow w ich krawedziach i skutkuje zmniejszeniem
efektywnosci cienia akustycznego.

Metody pasywnej redukeji hatasu zwalczaja hatas o wyz-
szych czestotliwo$ciach. Skutkuja one realnym obnizeniem
poziomu hatasu od kilku do kilkunastu decybeli w wyznaczo-
nych pasmach czgstotliwosci.

Aktywne metody redukgji halasu

Rozwigzanie problemu halasu niskoczestotliwo$ciowego
lezy w zastosowaniu metod aktywnych. Skupiajac si¢ na za-
gadnieniu halasu przemystowego warto wspomnie¢ o poczat-
kach badan nad aktywnga redukcja hatasu, ktére datowane sa
na 1892 rok. Pojawily si¢ wowczas prace J.I. Thorncrofta oraz
A.EYarrowa dotyczace metod aktywnej redukeji drgan $rod-
koéw transportu oraz maszyn i urzadzen. Rok 1920 przynosi
patent S.Motora dotyczacy ukladu redukcji drgan. W latach
trzydziestych P.Lueg ztozy patent dotyczacy ukladu akustycz-
nego natomiast H.Nyquist sformulowal matematyczna teo-
ri¢ stabilnych sprzezonych zwrotnie proceséw drganiowych
(Engel, Makarewicz, 2001 CIOP). Kolejny rozkwit metod
aktywnej redukcji hatasu przypadl na lata siedemdziesiate
XX wieku. Wowczas badania G.B.Chaplina oraz G.E.Warnaki
doprowadzily do dzisiaj juz znanej istoty skutecznoéci aktyw-
nych metod redukcji hatasu, ktére opieraja si¢ na odwréceniu
oraz przesunieciu fazy wytworzonych fal dzwigkowych.

Pierwsze systemy aktywnej redukeji hatasu zostaly zasto-
sowane w rozwigzaniach wojskowych, wytlumiania helikop-
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Rys. 2. Zasada kompensacji dzwieku. Zrédlo: Gérski, Jurkiewicz 2014

Fig. 2. Sound compensation principle. Source: Gorski, Jurkiewicz 2014

teréw oraz todzi podwodnych. Dzi§ nauka ta zdecydowanie
rozwingla si¢ w kierunku poprawy warunkéw pracy ludzi
w przemysle. Halas maszyn oraz poszczegélnych czeéci sil-
nika maszyny jest istotnie tlumiony. Powstaja wowczas tak
zwane strefy ciszy, w ktérych pracownik moze przebywa¢
i wykonywa¢ swoja prace z mniejszym ryzykiem utraty stu-
chu. Przykladows strefe ciszy wokol maszyny przedstawiono
na rysunku 1.

Podstawg dziatania systemow redukcji hatasu jest zasada
kompensacji dzwigku, ktora polega na zastosowaniu dodat-
kowych zrddel energii akustycznej i odpowiednim ksztatto-
waniu rozktadu parametréw pola akustycznego w otoczeniu
zrédia (Gorski, Jurkiewicz AGH 2004). Zasade kompensacji
dzwigku zaprezentowano na rysunku 2. W calym procesie
brane sg pod uwage dwa gltéwne zrédla sygnaléw: emitowane
przez zrédto samego hatasu oraz emitowane dodatkowo przez
inne zrédlo dzwigku, ktére ma na celu kompensacje¢ hatasu.
Kompensacja ta nastgpuje poprzez nakladanie si¢ sygnatow
w punkcie obserwacyjnym, gdzie powstaje sygnal wynikowy
o mniejszej amplitudzie niz sygnal kompensowany, pocho-
dzacy ze zrodla hatasu.

Sam system aktywnej redukcji hatasu dziata w waskim pa-
$mie czestotliwosci. Implikuje to konieczno$¢ okreélania zro-
det hatasu, jego przyczyn oraz precyzyjng definicje czestotli-
wosci. Implikacja ta jednak daje mozliwo$¢ redukowania tylko
i wylgcznie wybranych elementéw maszyn, co stanowi pole do
optymalizacji wdrozen systemoéw. Istota zatem jest skupienie
sie na wybranych czestotliwo$ciach, ktére powoduja redukcje
hatasu najbardziej ucigzliwych dla pracownika czgstotliwosci.
Dodatkowe zastosowanie metod pasywnych do ttumienia cze-
stotliwo$ci slyszalnych daje mozliwos¢ kompleksowego ujecia
problemu hatasu przemystowego. Schemat dziatania aktywnej
redukcji hatasu przedstawiono na rysunku 3.

Maszyna, ktora jest zrédlem dzwigku wytwarza hatlas
o okreslonej czestotliwoéci. Halas ten pochodzi w duzej mie-
rze z silnika maszyny. Mikrofon, ktéry ustawiony jest kie-
runkowo w stosunku do zrédta zbiera sygnal i przesyla go do
jednostki sterujacej. W niej, za pomoca algorytmow sztucz-
nej inteligencji jest on przetwarzany. Przetwarzanie sygnatu
polega na przesunieciu oraz odwrdceniu fazy sygnatu. Tak
przetworzony sygnal wysylany jest do glosnika, czyli drugie-
go zrodta dzwieku. Gloénik emituje odwrdcony i przesunigty
w fazie sygnal, redukujac hatas w czestotliwo$ciach od 50-500
Hz, czyli w zakresie hatasu niskoczestotliwosciowego.

Redukcja hatasu metoda aktywna daje mozliwos¢ wy-
kluczenia szeregéw zabudowan maszyny i skupienia si¢ na
okreslonych pasmach czestotliwosci, ktére z punktu widzenia
zdrowotnego sg szkodliwe i ucigzliwe. Takie rozwigzanie sta-

nowi ekonomiczng alternatywe dla kosztownych i nie zawsze
efektywnych rozwiazan pasywnych.

Ekonomiczny aspekt zastosowania metod redukcji hatasu

W myél Rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie
badan i pomiaréw czynnikéw szkodliwych w $rodowisku
pracy nalezy zdawa¢ sobie sprawe z faktu, iz przedsigbiorca
musi zapewni¢ pracownikowi warunki, w ktérych ekspozy-
cja na halas przemystowy nie bedzie przekraczala 85dB przy
o$miogodzinnym czasie pracy. Z tego wzgledu rozwigzaniem
ostatecznym sg proponowane najczesciej w srodowisku prze-
mystowym nauszniki oraz stuchawki redukujace hatas. Sg to
dorazne metody, ktére nie wplywaja na otoczenie, w ktérym
pracownik przebywa oraz nie redukuja wszystkich proble-
moéw. Dodatkowo Rozporzadzenie z dnia 2 lutego 2011 roku
wymusza na przedsigbiorcach umieszczanie aktualnych wyni-
kéw badan i pomiaréw w poblizu stanowiska pracy.

W zwigzku z takim podejsciem do sytuacji przedsigbiorcy
sg zobligowani do stosowania metod zaréwno pasywnych jak
i aktywnych, ktére poprawig warunki pracy w sposéb trwaly.
Dodatkowo przedsigbiorcy musza przedstawi¢ plan dlugoter-
minowy zmniejszajacy ryzyko zawodowe na stanowisku pra-
cy. Stad tez aktualna ocena ryzyka zawodowego musi zawiera¢
takie elementy jak (Dz.U. 2011 nr 33 poz.166):

o Rodzaj czynnikéw oraz ich wlasciwosci;

o Procesy technologiczne i ich parametry;

. Wyposazenie techniczne;

«  Srodki ochrony zbiorowej;

o Organizacja pracy i sposob jej wykonywania;

o Rzeczywisty czas narazenia na oddzialywanie czyn-
nikéw szkodliwych dla zdrowia.

Przedstawienie dlugoterminowej strategii dzialania wy-
maga przygotowania sie zaréwno pod katem technicznym jak
i ekonomicznym. W wypadku przedsi¢biorstw przemysto-
wych nalezy przede wszystkim zwrdci¢ uwage na dwa obszary
- narazenia na hatas pracownikéw oraz otoczenia. Dziatajac
w sposob kompleksowy nalezy zapewni¢ optymalny poziom
redukcji hatasu przy ekonomicznie uzasadnionych wydatkach
inwestycyjnych. Stad tez tak kluczowa role w procesie decyzyj-
nym odgrywaja wstepne pomiary oraz badania kierunkowo-
czajg one koszty inwestycji w dlugim okresie czasu. Dokladna
identyfikacja problemu, uwzgledniajaca rozne czestotliwosci
i ich wplyw na charakter hatasu, daje mozliwo$¢ zastosowa-
nia optymalnych metod redukcji hatasu. Zastosowanie metod
pasywnych oferujacych wygluszenie wysokoczestotliwo$cio-
wych tonéw daje mozliwosci redukcji hatasu do poziomoéw
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Rys. 3. Schematyczne dzialanie systemu aktywnej redukcji hatasu. Zrédlo: opracowanie wtasne

Fig. 3. Schematic operation of the active noise reduction system. Source: own study

granicznych. Dodatkowo metody pasywne umozliwiaja walke
z halasem przemyslowym w §rodowisku, realnie zmniejsza-
jac poziom decybeli, ktére docieraja do niego. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na dlugotrwaly ekspozycje pracownika i cze-
stotliwo$ci niskotonowe, okre$lane jako najbardziej ucigzliwe.
Redukcja hatasu w sposdb aktywny daje zatem mozliwo$¢ re-
alnego odciazenia stuchu i percepcji pracownikéw jak i pobli-
skich mieszkancow terendéw przemystowych.

Opracowanie finansowej strategii dlugoterminowej na-
lezy zatem oprze¢ o takie elementy jak budzet wdroZzenia
i utrzymania metod aktywnych oraz pasywnych, budzet pro-
wadzenia badan oraz pomiaréw dokonywanych na stanowi-
skach pracy oraz redukcje kosztow alternatywnych w posta-
ci kar za niespelnianie wymogéw $rodowiskowych oraz kar
nalozonych w sprawach sagdowych. W ramach strategii fi-
nansowej nalezy rozpoczaé prace nad elastycznym modelem
finansowym dla inwestycji dotyczacych ochrony $rodowiska
pracy jak i §rodowiska naturalnego, ktérego naturalnym za-
grozeniem w dzisiejszych czasach jest hatas.

W wypadku firm przemystowych, fabryk, dodatkowym
aspektem ekonomicznym, ktory jest brany pod uwage w de-
cyzji o inwestycji w strategiczne metody redukeji hatasu jest
mozliwo$¢ podjecia dodatkowych zmian, ktére moga da¢d
mozliwo$¢ zwigkszonej produkeji. Ograniczenia spowodo-
wane nadmiernym hatasem powoduja dodatkowe koszty
alternatywne w postaci limitu zmianowosci pracy. Limit ten
moze powodowa¢é niewykorzystywanie zasobow firmy w stu
procentach.

Szereg kosztow alternatywnych, kar oraz nieprzyjemnosci
prawnych, ktére moze wywola¢ brak reakeji na zagrozeniem
hatasem przemyslowym determinuje pracodawcéw do analizy
rynku systeméw redukeji hatasu. Przedsigbiorcy musza braé
pod uwage nastepujace elementy: koszt wstepnych pomiaréw
poziomu halasu, koszt pomiaréw kierunkowosci oraz zrodel
dzwigku, koszt projektu zabudowan, w przypadku stosowa-
nia metod pasywnych, koszt wdrozenia oraz zakupu urzgdzen
przystosowanych i dopasowanych do danych stanowisk pracy,
koszty utrzymania systemu, jego obstugi oraz aktualizacji.

Dzisiejsze modele biznesowe idg w kierunku wydluzania
tancucha wartoéci. Wykorzystuja to przedsigbiorstwa, ktore
znajdujgc nisze na rynku zwigzanym z redukcja halasu ofe-
ruja kompleksowe rozwigzania, bedace odpowiedzig na zale-

cenia i rozporzadzenia europejskie. Korzystaja rowniez firmy
borykajace si¢ z problemem halasu. Poprzez podejmowanie
zrownowazonych i odpowiedzialnych decyzji sg w stanie za-
pewnic bezpieczenstwo i komfort pracy oraz zmniejszy¢ skut-
ki emisji hatasu do $rodowiska, przez co kwestie ekonomiczne
jak i wizerunkowe ulegng znacznej poprawie.

Podsumowanie
Gloéwnym celem publikacji bylo zbadanie problemu ha-
tasu, ktéry coraz mocniej dotyka przedsigbiorstwa przemy-
stowe. Wplyw hatasu zaczyna by¢ widoczny dopiero po dtuz-
szym okresie czasu, natomiast samo zjawisko jest obecnie
powszechne i rozpatrywane w kategorii ucigzliwego proble-
mu jak i zagrozenia zdrowia. Halas podzielono zatem na trzy
gltowne kategorie:
1. Infradzwieki, ktorych zakres czestotliwosci wynosi
od 1-20 Hz.
2. Halas styszalny, ktorego zakres czestotliwoéci wynosi
od 20-20 000 Hz.
3. Ultradzwieki, ktérych zakres czestotliwosci wynosi
od 20 000-40 000 Hz.

Dodatkowo zdefiniowano obszar hatasu niskoczestotliwo-
$ciowego (10-250 Hz), ktory stanowi o problemie w przedsie-
biorstwach przemystowych. Podzielono hatas przemystowy ze
wzgledu na obszar dzialania, na halas wewnatrz fabryki oraz
hatas wychodzacy do $rodowiska.

W dalszej czeéci publikacji skupiono sie na skutkach ha-
tasu, ktory dotyka $rodowiska i wyodrebniono skutki w kilku
kluczowych obszarach.

1.  Skutki zdrowotne, takie jak problemy z ukladem
sercowo-naczyniowym, podwyzszonym ci$nieniem
krwi czy problemami z koncentracjg oraz snem.

2. Skutki $rodowiskowe, takie jak zaburzenie ekosyste-
mu naturalnego i naruszenie zjawiska ciszy.

Przyblizono réwniez uregulowania prawne, ktore nakltadajg
obowiazki planistyczne oraz sprawozdawcze na czlonkéw Unii
Europejskiej. Dodatkowo zapoznano si¢ z obowigzujacymi
stawkami za przekroczenia hatasu w przestrzeni publicznej.

Metody redukeji hatasu podzielono na dwie gtéwne ka-
tegorie:
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1. Pasywne metody redukcji hatasu, w ktérych wyko-
rzystywane sa izolacje, pochlaniacze oraz rozprasza-
cze dzwieku. Metodg te stosuje si¢ do redukeji hatasu
o wyzszych poziomach czestotliwo$ci, stanowigcych
styszalng cze$¢ problemu hatasu.

2. Aktywne metody redukgji halasu, ktére wykorzystu-
jac zjawisko kompensacji dzwigku idealnie nadaja si¢
do walki z nizszymi pasmami czgstotliwosci. Metody
te bardzo dobrze skutkuja w walce z hatasem nisko-
czestotliwosciowym, tozsamym z halasem przemy-
stowym.

Metody redukgji halasu to mozliwe inwestycje dla firm,
ktore taki problem maja. Inwestycje, ktére nalezy opisaé
w elastycznym modelu finansowym. Znaleziono zatem obsza-
ry, ktore nalezy uwzgledni¢ w takim modelu. Sg nimi takie
elementy jak:

1.  Koszty pomiaréw ponoszone jeszcze przed wiasci-
wym wdrozeniem systemow redukeji, umozliwiajace
zdiagnozowanie skali wystepujacego problemu.

2. Koszty badan kierunkowodci oraz zrdédet dzwigku,
pozwalajace na detekcje konkretnego zrddta proble-
mu oraz mozliwosci jego eskalacji.

3. Koszty projektu zabudowan, w przypadku zastoso-
wan metod pasywnych. Projekt pozwala na dopaso-
wanie przestrzeni i powierzchni w sposéb spersona-
lizowany dla firmy.

4. Koszty zakupu oraz wdrozenia urzadzen specjalizu-
jacych sie w aktywnej redukeji hatasu.

5. Koszty obstugi oraz aktualizacji systemu.

Elementy te nalezy zestawi¢ z kosztami alternatywnymi,
takimi jak niemozliwo$¢ postania pracownikéw na dodatko-
we zmiany, koszty proceséw w przypadku uszczerbku na stu-
chu czy tez innych kar dotyczacych nieprzestrzegania przepi-
sow dotyczacych hatasu.

Wszystkie wymienione obszary nalezy uwzgledniac
w przypadku tworzenia modelu finansowego inwestycji
w diugim okresie czasu. Przedsigbiorstwa przemystowe, ktore
w odpowiednim czasie wygraja walke z halasem przemysto-
wym beda w stanie nie tylko zadba¢ o zdrowie swoich pra-
cownikdw, spokojniejsze zycie otoczenia, ale rdwniez uspraw-
ni¢ procesy srodowiskowe oraz dostosowa¢ polityke swojej
firmy do coraz mocniejszych restrykcji w kierunku walki
z zanieczyszczeniami $rodowiska, do ktorych w coraz wigk-
szej mierze zalicza si¢ hatas.
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Noise Reduction Methods in the Light of Environmental Requirements and Legal Regulations
The main purpose of the scientific publication was to present noise reduction methods in the light of environmental, legal and econom-
ic decisions. To achieve this goal, literature research was used. Theoretical considerations focused on defining the problem of industrial
noise as one of the main types of noise. It is presented to what extent noise affects both, the internal and natural environment, disrupt-
ing the natural condition called silence. The most important regulations were specified in the form of directives, acts and ordinances
which aim at normalizing working and environmental conditions. The following section of publication presents and grouped noise
reduction methods, thus classifying those methods for specific industrial problems. Last part of the publication focuses on the economic
dimension of the noise problem. Areas responsible for generating costs in connection with the persistence of high noise levels and costs
related to investment in noise reduction methods have been identified.

This specific publication is the basis for further considerations on the economic legitimacy of investing in methods to countermeasures
disturbing, industrial noise.

Keywords: active noise reduction, industrial noise, investment profitability, environmental requirements
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