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STRESZCZENIE

Wozrasta liczba antropogenicznych zrodet infradzwiekow
w Srodowisku, rosnie zatem tez ekspozycja i zwigksza si¢
liczba 0s6b eksponowanych na ten hatas. Jednym z proble-
mow jest opracowanie kryteriow oceny tego hatasu. Przed-
miotem pracy jest przeglad i ocena istniejacych polskich
i zagranicznych kryteriow oceny hatasu niskoczestotliwo-
Sciowego w miejscu pracy i bytowania cztowieka

Stowa kluczowe: infradzwigki, hatas niskoczestotliwo-
Sciowy, ocena ekspozycji zawodowej, ocena ekspozycji
w Srodowisku

ABSTRACT

Infrasound and low frequency noise assessment at work-
places and environment - review of criteria

Number of anthropogenic sources of infrasounds and low
frequency noise is increasing, therefore it is followed by both
increasing exposure level and number of persons exposed to
this noise. Criteria of low frequency noise assessment is one
of the problem needed to be solved. The paper presents ex-
isting polish and international criteria of assessment low
frequency noise at workplaces and human settings.

Key words: infrasound, low frequency noise, occupational
exposure assessment, assessment of environmental expo-
sure

WPROWADZENIE

Mimo, ze badania poswiecone wptywowi hatasu
na zdrowie maja dtugag historie, wcigz pojawiaja si¢
nowe problemy do rozwigzania. Ostatnio zaintereso-
wanie naukowcow skupito si¢ na hatasie infradzwie-
kowym i niskoczestotliwosciowym z uwagi na to, ze
wzrasta liczba antropogenicznych zrodet infradzwie-
kow w srodowisku. Rosnie zatem ekspozycja i zwigk-
sza sie liczba 0s6b eksponowanych na ten hatas.

InfradZwigkami historycznie okreslano dzwieki
o czestotliwosci ponizej 16 Hz, niestyszalne dla czto-

wieka. Obecnie najczesciej infradZzwiekami okresla sie
dzwieki o czestotliwosci do 20 Hz, a biorgc pod uwage,
ze wyznaczono prog styszenia cztowieka az do czes-
totliwosci 1,5 Hz, to okreslanie ich dZzwigkami niesty-
szalnymi jest btedne [1, 2]. Hatasem infradZwieko-
wym, wedtug polskiej normy, jest hatas, ktorego
widmo jest zawarte w pasmie czestotliwosci od 1 do
20 Hz (wg wersji polskiej normy z 1986 hatas infra-
dzwiekowy obejmowat zakres do 50 Hz) [3, 4], po-
dobnie jak w normach Miedzynarodowej Organizacji
Normalizacyjnej (International Standard Organiza-
tion), ISO 7196:1995, 1SO 9612:1997 [5, 6].
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Natomiast hatas niskoczestotliwo$ciowy nie ma
przyjetej definicji. W piSmiennictwie podawane s3
rozne wartos$ci gornej granicy dla tego hatasu. Naj-
czesciej hatasem niskoczestotliwosciowych okresla sie
za Leventhall’em [7], hatas z przedziatu 10-200 Hz,
wg Threshold Limits Values ACGIH (2010) infra-
dzwieki i hatas niskoczestotliwosciowy to hatas z prze-
dziatu 1-80 Hz, a wedtug innych badaczy nawet tez
do 100 czy 250 Hz, a nawet do 500 Hz [8-11].
W Polsce w odniesieniu do hatasu niskoczestotliwo-
Sciowego stosuje si¢ propozycje Leventhalla.

Infradzwieki i dzwieki o niskich czestotliwosciach
sa wytwarzane przez grzmoty, lawiny, tornada, zorze
polarna, wulkany, trzesienia ziemi, wodospady, wiatry,
wzburzone morze i wiele innych, ale s3 tez generowane
przez niektére gatunki zwierzat, np. stonie, zyrafy,
okapi, wieloryby i aligatory celem komunikowania
sie na odlegtos¢ wielu kilometrow. Wedtug Stepanowa
(2001) poziom statego Sredniego naturalnego tta in-
fradzwiekéw w pasmie czestotliwosci 0,02-1 Hz wy-
nosi 35-40 dB. Podczas sztorméw i tsunami poziom
infradZwigkoéw mierzony siega 140-145 dB [12]. Takze
cztowiek podczas ruchu wytwarza infradzwieki czasem
o dos¢ znacznych poziomach jak np. podczas biegu —
ponad 90 dB, podczas hustania na hustawce do 110
dB (czestotliwos¢ ok. 0,5 Hz), czy podczas ptywania
ponad 100 dB, a nawet 140 dB dla czestotliwosci po-
nizej 2 Hz [13, 14].

Najwazniejszymi zrodtami infradzwiekéw pocho-
dzenia antropogenicznego sa: lotnictwo, ciezki trans-
port drogowy, silniki rakietowe, sprezarki ttokowe,
mtoty kuznicze, wentylatory przemystowe sprezarki,
elektrownie wiatrowe i wiele innych. Towarzyszg wy-
buchom i eksplozjom. Powaznym Zrodtem infradzwie-
kow moga by¢ takze zrzuty mediéw energetycznych
w zaktadach przemystowych oraz elektrownie cieplne
i wodne. Hatas infradZwickowy w przemysle jest
znacznie zréznicowany, osiggajac poziomy przekra-
czajace nawet 110 dB [14a]. Badania wykazaly tez
znaczng ekspozycje na hatas niskoczestotliwosciowy
i infradZzwiekowy kierowcow pojazdoéw i w pociagach,
gdzie poziomy dochodza do 120 dB, w helikopterach
—od 115 dB do 150 dB [15, 16]. W ostatnim czasie
coraz wickszym utrapieniem mieszkancow sg samo-
chody wyposazone w gtosne systemy stereo odtwa-
rzajace muzyke z ekstremalnie duza zawartoscia basow
(tzw. boom cars). W przypadku pojazdéw typu boom
car poziomy hatasu wewnatrz samochodu znacznie
przekraczajg 100 dB, a wedtug doniesien siggaja nawet
pozioméw rzedu 170 dB (16, 17].

InfradZwigki sa takze wytwarzane przez sprzet do-
mowy jak np. klimatyzatory, lodéwki, czy pralki. In-
fradzwieki i dzwieki o niskiej czestotliwosci sg nie-
zwykle istotne w muzyce dla podkreSlenia czy

wytworzenia odpowiedniego nastroju, w szczegblnosci
sa wykorzystywane w $ciezkach dzwiekowych horro-
row i filmach science fiction [9]. Wedtug mitow byty
tez proby wykorzystywania infradZzwiekéw w broni
akustycznej, cho¢ w rzeczywistosci bron akustyczna
byta i jest oparta o wyzsze czestotliwosci [18].

InfradZwieki sg falami dtugimi, stabo ttumionymi
w powietrzu, dlatego rozchodza sie na znaczne odle-
glosci. Na przyktad, w powietrzu poziom energii fali
infradzwiekowej o czestotliwosci 10 Hz zmniejsza sie
tylko o ok. 0,1 dB na kilometr, a ich przyktadowe
dtugosci sa podane w tabeli 1.

Tab. |. Dtugosc¢ fal infradzwigkowych i niskoczestotliwosciowych
w powietrzu

Tab. I. Length of infrasound and low-frequency sound waves in
the air

Czestotliwose

0,1 1 20 | 200 | 250 | 500 (1000
w Hz

Dtugo$¢ wm 3429 (3429 17 | 1,7 |1,36 0,68 |0,34

Przyktadem tych wtasciwosci jest najstynniejsze zja-
wisko generacji infradZwiekow, jakie miato miejsce
w historii, byt to wybuch wulkanu Krakatoa w 1883
roku. Wytworzona wowczas fala dZzwiekowa o czes-
totliwosci 0,1 Hz po okrazeniu Ziemi stracita zaledwie
0,5% energii.

Takze ze wzgledu na duze dtugosci fal infradzwie-
kowych, ekrany akustyczne i inne tradycyjne prze-
szkody sa mato skuteczne w ttumieniu tych fal, a roz-
chodzeniu sie fal z tego zakresu czestotliwos$ci moga
towarzyszy¢ takie zjawiska, jak wytwarzanie w pew-
nych warunkach fali stojgcej czy wywotywanie rezo-
nansu. Zjawisko rezonansu w wielkowymiarowych
przestrzeniach zamknietych, pomieszczeniach, ele-
mentach konstrukcyjnych lub catych obiektach, jest
powodem znacznej ucigzliwos$ci na stanowiskach
pracy, a zwtaszcza w budynkach mieszkalnych zloka-
lizowanych w sasiedztwie zaktadéw przemystowych
ze zrodtami hatasu niskoczestotliwosciowego, drog
z ciezkim taborem samochodowym, czy farm wiatro-
wych. Zjawisko to jest notowane nawet w budynkach
odlegtych o kilkaset i wigcej metrow od zrodet takiego
hatasu [9].

Hatas infradZzwickowy wywotuje zarbwno wrazenia
stuchowe jak i pozastuchowe. Skutki zalezg przede
wszystkim od poziomu tego hatasu, czasu i miejsca
ekspozycji oraz pory doby. W srodowisku pozazawo-
dowym dominujacy efektem jest przede wszystkim
ucigzliwos¢ jaka wywotuje, moze powodowac tez za-
burzenia snu i koncentracji, rozdraznienie, a przy dtuz-
szej ekspozycji uczucie zmeczenia, sennos¢ czy obni-
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zenia zdolnosci wykonywania pracy o charakterze
umystowym. Dziatanie ucigzliwe wystepuje juz przy
niewielkich przekroczeniach progu styszenia. Ucigzli-
wos¢ hatasu niskoczestotliwosciowego jest szczegblnie
odczuwalna w $rodowisku komunalnym [9]. W $ro-
dowisku zawodowym, cho¢ poziomy ekspozycji w wa-
runkach zawodowych sg wyzsze niz w srodowisku by-
towania, efekty sg podobne, co jest szczegblnym pro-
blemem na stanowiskach pracy wymagajacych kon-
centracji uwagi i refleksu oraz pracy umystowej, jak
na przyktad na stanowiskach pracy biurowej, stano-
wiskach kierowcow pojazdoéw, czy operatorow urzg-
dzen sterowniczych. Przy skrajnie wysokich pozio-
mach powyzej 150 dB hatas infradzwickowy moze
wywotywaé rezonans narzgdéw wewnetrznych, po-
wodowac bol w uszach, przerwanie btony bebenko-
wej, nudnosci zaburzenia rownowagi. Jednakze poza
badaniami laboratoryjnymi praktycznie nie ma prac,
ktore by prezentowaty efekty zdrowotne w zaleznosci
od czestotliwosci. Szczegbty dotychczasowych badan
w roznych Srodowiskach i warunkach ekspozycji sa
przedstawione w pracach nastgpujacych autorow:
Berglund B. i in., Pawlas K., Leventhall G. i in., Colby
WD.1iin., Knopper LD,, Kaczmarska A. i in, oraz Paw-
laczyk- Luszczynska M. [9, 19 -24]. Trzeba jednakze
dodag, ze podobne zdrowotne skutki, jak po ekspozycji
na hatas niskoczestotliwosciowy, wystepuja takze po
ekspozycji na hatas styszalny.

W przypadku zmian wywotywanych w narzadzie
stuchu prowadzono liczne prace wyznaczajace prog
styszenia w zaleznosci od czestotliwosci, pewna liczba
prac byta poswiecona rozwojowi czasowego przesu-
niecia progu stuchu w zaleznosci od czestotliwosci,
i niewiele prac byto poswieconych rozwojowi trwatych
ubytkoéw stuchu. Jednak trwate ubytki stuchu byty
stwierdzane, gdy ekspozycji na infradzwieki towarzy-
szyt hatas styszalny. Ubytki wowczas byty rozleglejsze
i gtebsze [25].

Przeprowadzone dotychczas prace, zwtaszcza zwig-
zane z aeronautyka, pozwolity ustali¢ progi putapowe
dla hatasu infradZzwigkowego i niskoczestotliwoscio-
wego, zapobiegajac powaznym skutkom pozastucho-
wym i chroniace stuch przed ostrym urazem akustycz-
nym. Badanie te nie odpowiedzialy na pytanie, czy
zmiany stuchu po dtugotrwatej ekspozycji na nizsze
poziomy przebiegaja inaczej niz dla hatasu styszalnego
i bedg wymagaty ustanowienia innych warto$ci NDN
dla ochrony stuchu i zdrowia dla tego pasma niz te
ustanowione dla hatasu styszalnego.

Przeprowadzone dotychczas badania wykazaty, ze
do oceny hatasu niskoczestotliwosciowego stosowa-
nie charakterystyki czestotliwosciowej A, jaka jest
uzywana przy pomiarach hatasu styszalnego, nie jest
najtrafniejsze. Dotyczy to w szczegdlnoSci w przy-

padku dominujacego udziatu hatasu niskoczestotli-
wosciowego w widmie hatasu, niezaleznie czy doty-
czy jest to ekspozycja zawodowa czy pozazawodowa
[26-28].

PRZEGLAD ISTNIEJACYCH
DOPUSZCZALNYCH WARTOSCI DLA
INFRADZWIEKOW | HALASU
NISKOCZESTOTLIWOSCIOWEGO W POLSCE
I W INNYCH KRAJACH

Ograniczenia ekspozycji na hatas opracowywane
s odrebnie dla sSrodowiska bytowania, a odrebnie dla
srodowiska pracy z uwagi na inne potrzeby ochrony
zdrowia w tych dwoch Srodowiskach. W srodowisku
pracy ekspozycja jest ograniczona najczesciej do 8 go-
dzin, populacja cieszy si¢ dobrym stanem zdrowia,
ktore ponadto jest systematycznie monitorowane
w sposob celowany. W srodowisku bytowania czas
ekspozycji jest wydtuzony czesto do 24 godzin na
dobe. Efekty ekspozycji s takze modyfikowane pora
doby. Wieczorem i w nocy reagujemy ostrzej, w dzien
reakcje sa stepione, jest wieksza tolerancja dla hatasu.
Skutki zdrowotne ponadto sg modyfikowane przez
cechy osobnicze, pore doby i rodzaj aktywnosci. W wa-
runkach pozazawodowych oprocz osob cieszgcych sie
zdrowiem, na hatas eksponowane sg nie tylko osoby
doroste i zdrowe, ale populacje tworzg i dzieci w r6z-
nym wieku i osoby starsze, jak i osoby chore,
o roznego rodzaju schorzeniach i ré6znym stopniu
i rodzaju niepetnosprawnosci. Zdrowie tej populacji
nie jest monitorowane, a informacje o skutkach zdro-
wotnych pochodza z badan naukowych.

Dopuszczalne wartosci ekspozycji na hatas in-
fradzwiekowy i niskoczestotliwosciowy na sta-
nowiskach pracy

Do tej pory kryteria oceny ekspozycji zawodowej
na hatasu infradzwigkowy i niskoczestotliwosciowy
zostaly opracowane zaledwie w kilku krajach. Pierwsze
kryteria oceny zawodowej ekspozycji na infradZzwieki
pojawity sie pod koniec lat 70. ubiegtego wieku, m.in.
w Szwecji (1979) i Zwigzku Radzieckim (1980) [19].
W Niemczech norma DIN 45 680 definiuje ekspozycje
na hatas niskoczestotliwosciowy bez podania wartosci
dla ekspozycji zawodowej. Wedtug tej normy ekspo-
zycje zalicza sie jako ekspozycje na hatas niskoczes-
totliwosciowy jesli roznica w poziomach dzwieku
z zastosowaniem charakterystyki czestotliwosciowej
C i charakterystyki czestotliwosciowej A wynosi co
najmniej 20 dB [29].

American Conference Governmental Industrial Hy-
gienists opracowata po raz pierwszy wytyczne
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ograniczajace poziomy ekspozycji na hatas infradzwie-
kowy w 1998 roku nie zmieniajgc ich do tej pory.
W Thresholds Limits Values of American Conference
of Governmental Industrial Hygienists zaleca si¢ od
lat, aby poziom ci$nienia w kazdym pasmie tercjowym
w zakresie czestotliwosci 1-80 Hz nie przekraczat 145
dB, a poziom catkowity nieskorygowany czestotliwo-
$ciowo — wartosci 150 dB bez okreslenia czasu trwania
ekspozycji i z zastrzezeniem, ze nie dotyczy to hatasu
impulsowego. Zawarta jest tez uwaga, ze jesli podczas
ekspozycji na hatas o czestotliwosciach 50-60 Hz po-
jawi sie rezonans catego ciata, to mozna obnizy¢ po-
ziom powodujacy zjawisko dyskomfortu i ucigzliwo-
Sci. Zalecenia te nie dotyczg hatasu impulsowego [8].

We Francji od 1992 roku ocene opierano o prace
Pimonowa z 1972 roku, ale jak do tej pory nie usta-
nowiono zadnych przepisow w tym zakresie. W 2006
roku Chatillon z Krajowego Instytutu ds. Badan i Bez-
pieczenstwa (Institute National Recherche et de Se-
curité — INRS Departement Ingenierie des equipe-
ments de travail) zaproponowat, w oparciu o przeglad
bibliograficzny, ograniczenia ekspozycji zawodowej
do wartosci poziomu dzwicku G wynoszacej 102 dB
G w przypadku hatasu ciagtego trwajacego 8 godzin,
a w przypadku hatasu impulsowego do 145 dB [19,
30].

Wedtug zalecenia Stuzby Bezpieczenstwa i Higieny
Pracy Nowej Zelandii z 2002 [31] oraz Federalnej Ko-
misji ds. Koordynacji Bezpieczenstwa Pracy ze Szwaj-
carii z 2012 [32] nie ma ograniczen na ekspozycje na
infradzwieki w miejscu pracy, cho¢ instytucje zajmu-
jace sie bezpieczenstwem zdrowia w miejscu pracy
w obu tych krajach kiedys takie ograniczenia zalecaty
[19, 30]. Kryteria szwedzkie z 1972 roku SEN 590111
[33] ograniczajace ekspozycje na hatas w pasmach
oktawowych jak to jest pokazane na rycinie nr 1.
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Ryc. 1. Dopuszczalne poziomy natezenia dZzwieku na stanowis-
kach pracy wg SEN 590111

Fig. 1. Permissible sound levels at workplaces according to SEN
590111

Brytyjski Department for Environment, Food and
Rural Affairs (DEFRA) proponuje poziomy przedsta-
wione w tabeli II [34].

Tab. ll. Proponowane kryteria oceny infradzwiekow i hatasu ni-
skoczestotliwosciowego
Tab. Il. Proposed criteria for infrasounds and low frequency noise

Czestotli-
woé¢ |10 [12,5(16 |20 |25 |31,5/40 |50 |63 | 80 |100[125[160
w Hz

Poziom
w dB Ly,

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna ISO
w normie 7196 z 1995 roku zaleca do pomiaru
i oceny infradzwickow w zakresie czestotliwosci 1-20
Hz zastosowanie charakterystyki czgstotliwosciowej
G, opartej na percepcji stuchowej infradzwiekow [35].

W Polsce pierwsze dopuszczalne wartosci hatasu
infradzwigkowego w Srodowisku pracy zostaly usta-
lone na podstawie wynikéw badan prowadzonych
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy i Akademii
Medycznej w Warszawie [36]. Zawarto je w Polskiej
Normie PN-N-01338:1986 [43], a nastepnie w Roz-
porzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia
1 grudnia 1989 r. w sprawie najwyzszych dopuszczal-
nych stezen i natgzen czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w Srodowisku pracy [37].

Do oceny 8-godzinnej ekspozycji na hatas infra-
dzwickowy na stanowiskach pracy przyjeto jako war-
tos¢ NDN poziomy ci$nienia akustycznego 110 dB
w pasmach oktawowych o czgstotliwosciach srodko-
wych 4, 8, 16 Hz oraz 100 dB — w pasmie 31,5 Hz.
Rozporzadzeniem MPiPS z dnia 23 grudnia 1994 r.
zawezono oceng do pasm oktawowych 8+31,5 Hz
[38].

W 2002 roku zmieniono zasady oceny hatasu in-
fradzwiekowego na ocen¢ z zastosowaniem charak-
terystyki czestotliwosciowej G [39]. Jako warto$¢ do-
puszczalna (wartos¢ NDN) przyjeto rownowazny
poziom dzwigku G odniesiony do 8-godzinnego dnia
pracy rowny 102 dB. Jednakze w 2009 r. na wniosek
Miedzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych Dopusz-
czalnych Stezen i Natezen Czynnikéw Szkodliwych
w Srodowisku Pracy usunieto z wykazu NDS i NDN
wartos$ci dopuszczalne hatasu infradzwigkowego [40].
Komisja uznata, ze obowiazujaca dotychczas warto$¢
NDN hatasu infradZzwickowego stanowi prog percep-
cji stuchowej infradzwigkow i kryteriow uciazliwosci,
a nie szkodliwosci [30]. Obecnie do oceny ekspozycji
zawodowej na hatas infradzwickowy mozna stosowac
kryterium ucigzliwosci okreslone w Polskiej Normie



86 Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2013, Vol. 16, No. 1

Krystyna Pawlas i wsp.: Przeglad kryteriow oceny infradzwigkow i hatasu niskoczestotliwosciowego w srodowisku zawodowym i pozazawodowym

PN-Z-01338:2010 [3] (poziom dzwigku G - 102 dB,
dla ogdtu pracownikdw, 86 dB - na stanowisku pracy
koncepcyjnej).

Dopuszczalne wartosci ekspozycji na hatas
infradzwiekowy i niskoczestotliwosciowy
w budynkach mieszkalnych

Wplyw na mieszkancéw hatasu zawierajacego czes-
totliwosci z zakresu infradzwiekoéw i niskich czestot-
liwosci ma bogate pismiennictwo. Na podstawie wielu
prac powstato szereg przepisow i zalecen nie zawsze
w randze oficjalnych przepiséw prawnych, czasami co
najwyzej norm.

Dominujgcymi efektami u os6b eksponowanych na
taki hatas wewngtrz budynkéw jest wywotanie od-
czucia ucigzliwosci, zmeczenia, zaburzenia koncen-
tracji i irytacji spowodowanej drganiami elementéw
konstrukcyjnych budynkéw, zwtaszcza szyb. Zalecane
poziomy nie zawsze zapewniaja komfort 100% po-
pulacji, najczesciej odsetek 10-20% populacji o szcze-
gdlnej wrazliwosci nie ma zapewnionej pelnej ochrony
przed ucigzliwoscia tego hatasu.

Pierwsza propozycja przedstawiona w tabeli III byta
opracowana przez Vercammena [41].

Tab. ll. Propozycja Vercammana dopuszczalnych pozioméw
dzwieku wewnatrz pomieszczen [41]
Tab. Ill. Vercamman's proposal for permissible levels indoor

Parametr Dopuszczalny | Dopuszczalny | Dopuszczalny
mierzony poziom poziom poziom
w dzien wieczorem W nocy
Ly = poziom 5 dBA 30 dBA 25 dBA
dzwieku A
ooz
6 ~ poziom 86 dBG 86 dBG 86 dBG
dzwieku G
Lra") 30 dBA 25 dBA 20 dBA

") Lga — poziom dzwieku w padmie 10 Hz — 160Hz mierzony w
pasmach tercjowych i przeliczany wg krzywej wazonej A

W tabeli IV przedstawiono zalecane i dopuszczalne
poziomy dla hatasu niskoczestotliwosciowego we-
wnatrz pomieszczen propozycje i przepisy z ré6znych
krajow, wg Leventhalla [21].

Jak wida¢ w zaleznosci od czestotliwosci rdznice
w zalecanych poziomach miedzy poszczegdlnymi kra-
jami sg znaczne, w tercjach r6znig sie do 10 dB i na
og6t nie przekraczajg wartosci progu styszenia wg
ISO 226.1987. Rbznig sie rowniez zalecanymi proce-
durami pomiarowymi [43]. W Polsce zalecenia Mi-
rowskiej [42] nigdy nie osiagnely statusu aktu praw-
nego, cho¢ sg tak traktowane w piSmiennictwie
zagranicznym.

Tab. IV. Poréwnanie zalecanych pozioméw dzwigku dla hatasu ni-
skoczestotliwosciowego réznych krajow z krzywg progowg
rownej gtosnosci ISO 226

Tab. IV. Comparison of recommended sound levels for low fre-
quency noise of different countries with ISO 226

Polska®| Niemcy Hol'an- SZYVG- Dania | 1SO
Czestotli- dia cja (noc) | 2262)
wos¢ w Hz
Laio 0B 4?!320 N dSBG dB dB dB
8 103
10 80,4 95 90,4
12,5 83,4 87 934
16 66,7 79 76,7
20 60,5 71 74 70,5 74,3
25 54,7 63 64 64,7 65
31,5 49,3 | 55,5 55 56 59,4 56,3
40 446 | 48 46 49 | 546 | 484
50 40,2 | 405 39 43 502 | 417
63 362 | 335 33 415 | 462 | 355
80 32,5 28 27 40 425 | 298
100 29,1 23,5 22 38 39,1 25,1
125 26,1 36 36,1 20,7
160 23,4 34 33,4 16,8
200 20,9 32 13,8
250 18,6 11,2

") Propozycja autorska M. Mirowskiej [42]

Dopuszczalne wartosci ekspozycji na hatas
infradzwiekowy i niskoczestotliwosciowy
w Srodowisku bytowania

W zdecydowanej wiekszosSci krajow nie ma osob-
nych regulacji dla pasma niskich czestotliwosci i in-
fradzwiekow, a dopuszczalny zalecany poziom hatasu
jest wyznaczany za pomocg charakterystyki czestotli-
wosciowej A. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO)
[26] wprawdzie przyznaje, ze charakterystyka ta jest
nieodpowiednia w przypadku hatasu z duza zawarto-
Scig sktadowych niskoczestotliwosciowych, ale nie
proponuje innej zastepczej metody oceny takiego ha-
tasu. Jak wida¢ na rycinie 2 stosowana powszechnie
do pomiaréw i przepisow charakterystyka czestotli-
wosciowa A niedoszacowuje ekspozycje w zakresie ni-
skich czestotliwosci i infradzwigkow, gdyz znaczenie
je wycina.

Proponowana charakterystyka czestotliwoSciowa
G jest stuszna tylko dla zakresu infradzwiekow, gdyz
do$¢ mocna wycina zakres czestotliwosci niskich,
i nie obejmuje zakresu styszalnego, zatem zupetnie
tego zakresu nie szacuje. Natomiast charakterystyka
czestotliwosciowa C w zakresie ponizej 10 Hz jest
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Ryc. 2. Przebieg krzywych wazenia czestotliwosciowego A, C i G
Fig. 2. Frequency weighting curves A, C and G

zblizona do charakterystyki G, obejmuje zakres czes-
totliwosci niskich bez wycinania, a w pa$mie styszal-
nym przebiega podobnie jak krzywa charakterystyka
A. Zatem charakterystyka czestotliwosciowa C wydaje
sie by¢ kompromisem w przypadku, gdy hatas zawiera
i infradzwieki i hatas niskoczestotliwosciowy i hatas
styszalny, czyli hatas jaki jest realny zarbwno w §ro-
dowisku bytowania jak i w Srodowisku pracy.

Mimo to WHO w swoich zaleceniach podaje po-
ziomy dzwieku A. Wg zalecen WHO z 1999 roku po-
ziom dZzwieku A w nocy powinien by¢ ponizej 30 dB
A by unikng¢ zaburzen snu. Wedtug tych zalecen wska-
zane sg poprawki w przypadku hatasu tonalnego, im-
pulsowego czy niskoczestotliwosciowego z uwagi na
zwigkszong ucigzliwosc tego hatasu jednak bez poda-
nia ich wartosci [44].

W nowszych zaleceniach Noise Community Gui-
delines for Europe (NNG) z 2009 roku, WHO propo-
nuje poziom dzwigku A 40 dB A w nocy, jako poziom
docelowy, a poziom 55 dB A jako przejsciowy, jesli
poziom docelowy nie jest mozliwy do osiggniecia.
W NNG brak jest wzmianek o hatasie niskoczestotli-
wosciowym i infradZzwiekowym [45].

Prawodawstwo polskie tez nie przewiduje specjal-
nego traktowania hatasu srodowiskowego z infra-
dzwigkami i hatasem niskoczestotliwosSciowym. Do-
puszczalne poziomy hatasu w Srodowisku sg regu-
lowane tym samym rozporzadzeniem Ministra Sro-
dowiska i tymi samymi wartoSciami dopuszczalnego
poziomu dzwieku A niezaleznie od ich sktadu czes-
totliwos$ciowego.

W Europie jedynie Dania uwzglednita w zalece-
niach odrebng ocene dla hatasu infradZzwiekowego

i niskoczestotliwosciowego w srodowisku pozazawo-
dowym.

Dunska Agencja Ochrony Srodowiska (Danish En-
vironmental Protection Agency — DEPA) [46] zaleca,
aby poziomy ekspozycji na infradzwigki srodowiskowe
byty nizsze o 10 dB od progdéw styszenia infradzwie-
kow. Wedtug Jakobsen’a skorygowany charakterystyka
G prog styszenia dla 0s6b o szczegdlnej wrazliwosci
wynosi 95 dB. DEPA zaleca wiec aby $redni catkowity
poziom skorygowany charakterystyka czestotliwo-
Sciowg G w zakresie czestotliwosci do 20 Hz nie prze-
kraczat 85 dB. Kiedy rozpatrywane sg poziomy cis-
nienia akustycznego skorygowane charakterystyka
czestotliwosciowg G, norma ISO 7196:1995 lub DEPA
wskazuja, ze wartosci nizsze od 85 dB lub 90 dB beda
zawsze ponizej progow percepcji lub ucigzliwosci.

UWAGI KONCOWE

Obecny stan wiedzy w zakresie szkodliwego od-
dziatywania infradZzwiekéw na organizm cztowieka
nie pozwala jeszcze ustali¢ jednoznacznych dopusz-
czalnych poziomoéw ekspozycji, ani zawodowej ani
srodowiskowej. Istniejgce przepisy, regulacje i zalecenia
sg znacznie zro6znicowane miedzy krajami. Opubliko-
wane badania skutkéw zdrowotnych wywotanych eks-
pozycja na hatas srodowiskowy z zawartoscig infra-
dzwiekow i hatasu niskoczestotliwo$ciowego byty
prawie zawsze oparte o pomiary z zastosowaniem
charakterystyki czestotliwosciowego A, czyli prak-
tycznie pozbawione informacji o zawartosci hatasu
niskoczestotliwosciowego.
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Badania wptywu infradZzwigkéw na cztowieka sg
nadal bardzo fragmentaryczne zwtaszcza brak jest ba-
dan skutkoéw dtugotrwatej ekspozycji w warunkach
poza laboratoryjnych. Dotychczasowe badania nie
daty jeszcze odpowiedzi, czy ten zakres wymaga od-
rebnego traktowania zagrozenia zdrowia w przypadku
ekspozycji zawodowej i pozazawodowej, czy wystar-
czy stosowacé te same przepisy jak dla hatasu styszal-
nego.

Publikacja opracowana na podstawie wynikoéw II etapu pro-
gramu wieloletniego pn. ,,Poprawa bezpieczenstwa i warun-
kow pracy”, finansowanego w latach 2011-2013 w zakresie
badan naukowych i prac rozwojowych ze Srodkdéw Minis-
terstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju. Koordynator programu: Centralny
Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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