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W artykule oméwiono takie pojecia, jak wibroakustyczna terapia i choroba wibroakustyczna, ktéra moze by¢
nastepstwem dtugotrwatej, znaczace) ekspozycji na hatas niskoczestotliwosciowy i infradzwieki. Przedstawiono
kierunki badari prowadzonych w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy - Pafistwowym Instytucie Badawczym
w zakresie uciazliwosci dzwigkdw o niskich czestotliwosciach.

Wprowadzenie

Wibroakustyka jako odrebna dzie-
dzina wiedzy istnieje blisko czterdziesci
lat. Podstawowe zadania wibroakustyki
zostaty sformutowane przy tworzeniu tej
dyscypliny naukowej [1] i dotyczyty gtéwnie
zagadnieri technicznych. Zwracajac uwage
na utylitarny cel wibroakustyki, stwierdzono
wowczas, ze:

celem wibroakustyki jest ograniczenie
zagrozen wibroakustycznych wyste-
pujacych w Srodowisku do minimum
mozliwego na danym etapie wiedzy
i technologii, a takze wykorzystanie
informacji zawartych w sygnale wi-
broakustycznym do celéw diagno-
stycznych, w tym réwniez diagnostyki
medycznej [2].

Wskazywano tez na koniecznosé
szukania dalszych zastosowan metod
wibroakustycznych w réznych dziedzi-
nach nauki i techniki, a przede wszystkim
zastosowania tych metod w medycynie
i biologii (systemy antropologiczne).
Metody wibroakustyczne znalazty obec-
nie szerokie zastosowanie w medycynie,
a sformutowane przed laty zadania
wibroakustyki ulegaja ciaggtej ewolucji.
W medycynie, obok zastosowania sy-
gnatéw wibroakustycznych do celéw
diagnostyki, spotyka sie takie nowe za-
stosowania, jak wibroakustyczna terapia.
Istnieje rowniez pojecie choroba wibro-
akustyczna. Mimo ze badania zwigzane
z tymi problemami trwaja od dawna, do-
piero w ostatnich latach przy omawianiu
tych zagadnief pojawit sie przymiotnik
wibroakustyczna. Okreslenie to przez
wiele 0séb nie jest akceptowane.

Effects of exposure to low-frequency noise - the vibroacoustic disease

This article discusses terms such as vibroacoustic therapy and vibroacoustic disease. The vibroacoustic disease is inducted by
long-term exposure to low-frequency noise and infrasound. The results of tests on the annoyance of low-frequency sounds
carried out at the Central Institute for Labour Protection — National Research Institute are also presented.

Wibroakustyczna terapia

Wibroakustyczna terapia taczy wia-
Sciwosci drgan, a mianowicie relaksujaca
muzyke z dzwiekami tonalnymi o niskich
czestotliwosciach. Zagadnieniami tymi
jako pierwszy zajat sie norweski nauczyciel
Olav Skille [3, 4], ktory w roku 1980 badat
wptyw zastosowania wibroakustycznej
stymulacji na organizmy kilku niepetno-
sprawnych dzieci. Stwierdzit on wéwczas,
ze drgania pochodzace od muzyki, facznie
z dzwiekami o niskich czestotliwosciach,
moga relaksowac i pobudzaé do dziatania.
Badaniami zwigzanymi z wibroakustyczna
terapig zajmowali sie w tamtych latach Fin
Petri Lehikoinen oraz Anglicy —A.L. Wigram
i L. Weekes.

Wibroakustyczna terapia jest wiec
nowa technologia, ktdra stosuje styszalne
dZwieki do redukgji symptoméw i powo-
duje zmniejszenie napiecia oraz poziomu
stresu. Zastosowanie wibroakustycznej
terapii poprzedzone zostato doktadnym
rozeznaniem wptywu drgah na rézne
funkcje organizmu ludzkiego i okresleniem
zaleznosci pomiedzy ciatem cztowieka
a oddziatujgcymi drganiami. O. Skille,
na podstawie licznych badan stwierdzit,
ze terapia wibroakustyczna byta korzystna
w przypadkach chorobowych, jak astma
czy choroba Parkinsona. Opisat on uzyska-
ne wyniki terapii wibroakustycznej, ktére
podzielit na trzy obszary:

— kurczowe i migsniowe efekty relak-
sacyjne

— wzrost krazenia krwi w organizmie

— okreslony, ale zmienny wptyw na uktad
wegetatywny.

W terapii wibroakustycznej sg stoso-
wane specjalne przetworniki drgaf, ktore
przenosza drgania o czestotliwosciach aku-
stycznych bezposrednio do organizmu czto-
wieka. W terapii tej sg stosowane specjalne
t6zka i fotele. Stymulacja wibroakustyczna
na ogdt obejmuje drgania o czestotliwo-
Sciach od 60 do 600 Hz.

Terapia wibroakustyczna rozwija sie
w wielu krajach swiata — prowadzone
sa wielokierunkowe badania, stosowane
r6zne metody, organizuje sie specjalne sesje
i konferencje naukowe.

Choroba wibroakustyczna

Gtowna czes¢ tego artykutu dotyczy
choroby wibroakustycznej (Vibroacoustic
Disease — VAD, Vibroacoustic lliness), ktéra
jest chronicznym, progresywnym, nara-
stajgcym stanem chorobowym. Niektérzy
autorzy definiujg chorobe wibroakustyczng
jako ogdlnoustrojowa patologie, charak-
teryzujaca sie nieprawidtowa proliferacja
o specjalnych komérkowych formach,
ktora jest spowodowana przez nadmierna
ekspozycje na niskoczestotliwosciowe
hatasy, wiaczajac infradzwieki. Choroba
wibroakustyczna zostata zaobserwowana
przy dtugotrwatej ekspozycji na hatas ni-
skoczestotliwosciowy takich pracownikéw,
jak: mechanicy silnikowi, wojskowi i cywilni
piloci oraz personel samolotow, maszynisci
okretowi, kierowcy pojazdéw drogowych,
pracownicy restauracji.

Pojecie choroby wibroakustycznej, mimo
iz badania nad zagadnieniem wptywu
hatasow niskoczestotliwosciowych trwaty
od wielu lat, wprowadzone zostato przed




kilkoma laty w pracach niektérych uczonych
[5, 6], gtéwnie portugalskich i angielskich,
przede wszystkim przez N.A Castelo Branco
[7, 8,9, 10, 11]. Obecnie, podczas miedzy-
narodowych kongreséw akustycznych sa
organizowane specjalne sesje poswiecone
temu zagadnieniu.

Prowadzone badania wykazaty, ze $ro-
dowisko, w ktorym wystepuja intensyw-
ne infradZzwieki o poziomie wyzszym
od 110 dB, pofaczone z niskoczestotliwo-
Sciowymi dZzwiekami o poziomie nizszym
od 100 dB, prowadza do ryzyka powstania
choroby wibroakustycznej. Ciato ludzkie
podlega wowczas silnym wibracjom.

Badacze zajmujacy sie chorobg wibro-
akustyczng podaja trzy etapy tej choroby,
w zaleznosci od liczby lat ekspozycji na hatas
niskoczestotliwosciowy i infradzwieki:

— etap 1. - fagodny (od roku do 4 lat):
niewielkie wahania nastrojow, niestrawnosé,
zgaga, infekcje gardta i jamy ustne;

— etap 2. — umiarkowany (4 do 10 lat):
béle w klatce piersiowej, wahania nastrojow,
zmeczenie, alergia, zapalenie sluzowki zotad-
ka, krwawienie z drég moczowych

— etap 3. - ciezki (dotkliwy, okres dtuz-
szy od 10 lat): zaburzenia psychiatryczne,
krwotoki, hemoroidy, wrzody dwunastnicy,
spastyczne zapalenie okreznicy, béle gtowy,
intensywne béle miesni, zmniejszenie ostro-
3ci widzenia, zaburzenia neurologiczne.

Badania wptywu hataséw niskoczestotli-
wosciowych oraz infradzwiekdw na orga-
nizm cztowieka prowadzone sg od wielu lat
réwniez w naszym kraju. Wymienic tu nalezy
niektére osrodki naukowe, jak Instytut Me-
dycyny Pracy im. Prof. J. Nofera w todzi,
Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie,
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
oraz Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pan-
stwowy Instytut Badawczy (CIOP-PIB).

W dalszej czesci tego artykutu zosta-
na oméwione badania wptywu hatasoéw
niskoczestotliwosciowych prowadzone
w CIOP-PIB.

Badania
hatasu niskoczestotliwosciowego

Prowadzone w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy - Pafistwowym Instytucie Ba-
dawczym od wielu lat badania, w pierwszym
okresie dotyczyty identyfikacji Zrodet hatasu
niskoczestotliwosciowego, w tym infradzwie-
kéw wystepujacych w przemysle [12]. Kolejne
badania dotyczyty opracowania kryteriow
oceny tego hatasu [13] i metod jego ograni-
czenia [14], a w ostatnich latach w CIOP-PIB
prowadzone s3 badania dotyczace uciazli-
wosci hataséw niskoczestotliwosciowych
w pomieszczeniach biurowych [15].
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Rys. 1. Widmo hatasu infradzwiekowego (analiza ter-
cjowa) sprezarki VMD-1000 zmierzone w odlegtosci
1'm od czerpni (wg badar CIOP) [12]

Fig. 1. A noise spectrum measured at a distance of Tm
from the air take of a VDM-1000 compressor [12]
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Rys. 2. Widmo hatasu infradzwiekowego (analiza tercjo-
wa) zmierzone na poziomie 92 m kotta nr 1w elektrowni
(wg badaf CIOP) [14]

Fig. 2. A noise spectrum measured at the level of 92 m
at boiler No. 1in a thermal power station [14]
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Rys. 3. Hatas infradZwiekowy emitowany przez wybrane maszyny i urzadzenia przemystowe oraz Srodki transportu
zakresy mierzonych Srednich wartoci poziomu cisnienia akustycznego skorygowanego charakterystyka czestotli-

wosciowa G (wg badan IMP i CIOP) [13]

Fig. 3. Infrasonic noise emitted by some machines and vehicles — G-weighted sound pressure levels (averaged values) [13]
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Rys. 4. Wyniki ankiety dotyczacej Srodowiska pracy
w pomieszczeniach biurowych — odczuwanie ucigzli-
wosci spowodowanych hatasem

A, B, C— nowoczesne budynki biurowe, D, E — budynki
biurowe z lat 50. ubiegtego wieku, liczba 0s6b uczestni-
czacych w ankiecie - 239 (wg badar CIOP-PIB) [15]

Fig. 4. Results of a survey on the work environment in
office facilities — annoyance caused by noise

A, B, C—modern office building, D, E- office buildings from
the 19505, the number of surveyed people: 239 [15]

Zrédtami hataséw niskoczestotliwo-
Sciowych wystepujacych w przemysle
s3 m.in. sprezarki ttokowe, wysokoprezne
silniki, piece hutnicze, konwertory tleno-
we, wentylatory przemystowe, turbod-
muchawy, ssawy, maszyny formierskie,
mtyny mtotowe, pompy. Na rys. 1. (str. 5.)
przedstawiono widmo hatasu niskocze-
stotliwosciowego emitowanego przez
sprezarki ttokowe o predkosci obrotowej
w granicach 2001000 obr. /min.

W elektrowniach cieplnych Zrédtami
hataséw niskoczestotliwosciowych s3 ma-
szynownie, kotty, kominy. Dla przykfadu
mozna podaé, ze moga wystapic rezo-
nanse drgafh witasnych stupa powietrza
w czesci konwekceyjnej kottdw z drganiami
generowanymi przez wiry Karmana
za rurkami wymiennikéw ciepta. Takie
drgania rezonansowe zaobserwowano
w czasie badah hatasu prowadzonych
w jednej z elektrowni.

Widmo hatasu niskoczestotliwosciowe-
go zmierzone w poblizu kotta przedstawio-
no narys. 2. (str.5.).

Na rys. 3. (str. 5.) podano zbiorcze
zestawienie wynikéw pomiaréw hatasu
w nastepujacych dziatach gospodarki:
transport, hutnictwo, odlewnictwo, ener-
getyka, przemyst chemiczny, petroche-
miczny, farmaceutyczny i spozywczy [13].

Ostatnio prowadzone przez CIOP-PIB
pilotazowe badania hatasu w budyn-
kach biurowych wykazaty czeste skargi
pracownikéw na uciazliwy, draznigcy,
przeszkadzajacy w pracy, meczacy lub
powodujacy nadmierng sennos¢ hatas
infradZzwiekowy i niskoczestotliwoscio-
wy, pomimo ze nie stwierdzono wyste-
powania przekroczef obowigzujacych
wartosci NDN.

Wyniki ankiety przeprowadzonejwsréd
239 o0s6b w 5 badanych budynkach biu-
rowych (rys. 4.), dotyczace ucigzliwosci
hatasu w pomieszczeniach biurowych,
wskazuja, ze najwiekszy procent oséb
badanych skarzy sie na takie ucigzliwosci
spowodowane hatasem, jak:

- rozproszenie uwagi (liczba skarg
od 37 do 60% w poszczegbinych budynkach)

— utrudnienie pracy (liczba skarg
0d 32do57%).

Jak wykazuja badaniaiobserwacje wia-
sne, ok. 50% zgfaszanych skarg na hatas
wystepujacy w pomieszczeniach biurowych
dotyczy hataséw niskoczestotliwosciowych
pochodzacych od urzadzen zainstalowa-
nych w budynku lub poza nim.

Hatas niskoczestotliwosciowy powodu-
jacy skarginajczesciej pochodzi od systemu
klimatyzacyjnego i wentylacji (praca wen-
tylatoréw, hatas duktéw wentylacyjnych,
praca pomp wody lodowejitp.), urzadzen
zwigzanych z siecig informatyczng (tzw.
szafy krosownicze, serwery), transfor-
matoréw zlokalizowanych w budynku,
dzwigéw (wind) oraz hatasu zewnetrz-
nego, gtéwnie pochodzacego od zlokali-
zowanych w poblizu placéw budowy lub
ruchu ulicznego, szczeg6inie w przypadku
ciezkiego ruchu drogowego.

Uciazliwodci w pracy spowodowane
dzwiekami o niskich czestotliwosciach
szczegblnie mocno odczuwaja i zgtaszaja
pracownicy wykonujacy prace koncepcyjne,
precyzyjne, wymagajace koncentracji uwagi,
np. dyspozytorzy sieci rozlegtej (np. siec
przesytu sygnatu i informacji w bankach,
u operatoréw telefonii komérkowej),
kontrolerzy ruchu lotniczego, pracownicy
umystowi realizujgcy odpowiedzialne i skom-
plikowane procesy analityczne, np. doradcy
finansowi i prawniw bankach. Na rysunku 5.
przedstawiono przyktadowe widma hatasu
na wybranych stanowiskach pracy, na kt6-
rych zgtaszano odczuwang ucigzliwosé ha-
fasu niskoczestotliwosciowego.

Na rysunku 5A przedstawiono widmo
hatasu pochodzace od urzadzeri klimatyzacji.
Po wytaczeniu klimatyzacji, w odniesieniu
do czestotliwosci 50 Hz wyraznie widac
zmiang (obnizenie) o ok. 5 dB poziomu
cinienia akustycznego. Jest to sktadowa
widma, ktéra czesto jest wskazywana przez
osoby narazone na hatas niskoczestotliwo-
Sciowy jako szczegdlnie ucigzliwa.

Na rysunkach 5B (widmo hatasu ze-
wnetrznego pochodzace od urzadzef pra-
cujacych na placu budowy) oraz 4C (widmo
hatasu pochodzacego od urzadzenia sieci
informatycznej) wyraznie wida¢ znaczace
sktadowe niskoczestotliwosciowe w odnie-
sieniu do czestotliwosci 31,5 Hz, ktore byty
powodem skarg pracownikéw przebywaja-
cych w badanych pomieszczeniach.

Na podstawie identyfikacji Zrodet hatasu
niskoczestotliwosciowego oraz pilotazo-
wych badarn w pomieszczeniach biurowych
prowadzone sa dalsze badania dotyczace
ucigzliwosci tego hatasu dla pracownikéw
znajdujacych sie w tych pomieszczeniach,
szczegblnie podczas wykonywania prac
koncepcyjnych i wymagajacych silnej
koncentracji uwagi.
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Rys. 5. Widma hafasu niskoczestotliwosciowego w pomieszczeniach biurowych (wg
badan CIOP-PIB) [15]
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niskoczestotliwosciowego dla oséb nara-
zonych na jego dziatanie. Hafas ten wptywa
ujemnie na samopoczucie, powoduje zakt6-
cenia w pracy i prowadzi do zaburzeri stanu
zdrowia, zwanych w literaturze choroba
wibroakustyczna. Wyniki badan prowadzo-
nych przez osrodki zagraniczne i krajowe
uzasadniajg potrzebe prowadzenia dalszych
szerokich badah w tym zakresie. Badania
takie sg obecnie prowadzone w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy — Pahstwowym
Instytucie Badawczym.
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