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W publikacji przedstawiono analize piSmiennictwa dotyczacego proponowanych wartoéci gra-
nicznych ekspozycji na infradzwieki, gléwnie w $rodowisku pracy, poprzedzong krétkimi in-
formacjami nt. Zrédet infradzwiekéw, ich propagacji, percepciji i skutkéw fizjologicznych.

Analiza wykazala, ze brak jest przepiséw prawnych europejskich i miedzynarodowych w tym
zakresie.

Wielu autoréw proponuje w formie zalecer rézne wartosci pozioméw uznawanych za ucigzli-
we lub niebezpieczne. Wartosci te rézniq sie z powodu przyjecia ré6znych charakterystyk korek-
cyjnych, réznych zakreséw czestotliwosci i réznych czaséw ekspozycji. Wynika to z faktu, ze
obecny stan wiedzy w zakresie szkodliwego oddzialywania infradzwiekéw na czlowieka nie
pozwala na ustalenie jednoznacznych granicznych wartoéci ekspozyciji.

WPROWADZENIE

Z fizycznego punktu widzenia infradzwigki to drgania i fale akustyczne o czgstotliwo-
$ciach zawartych w granicach 0,1 + 20 Hz, natomiast w $wietle istniejacych norm (ISO
7196:1995, ISO 9612:1997) to dzwigki lub hatas, ktorego widmo jest zawarte glownie
w pasmie czgstotliwosci od 1 do 20 Hz.

: Opracowano na podstawie: J. Chatillon (2006) Limites d’exposition aux infrasons et aux ultrasons —
Etude bibliographique. Hygiéne et securite du travail, Cahiers de notes documentaires, INRS, 2°™
trimestre 203.



Zrédta infradzwiekow wystepujacych w érodowisku sa dwojakiego pochodze-
nia: naturalnego (niektore zjawiska przyrody) i sztucznego (maszyny I inne urzadzenia).
W odniesieniu do infradzwigkéw sztucznego pochodzenia, ktorym nieodtacznie towa-
rzyszy halas zawierajacy sktadowe o niskich czgstotliwosciach styszalnych, stosowane
jest pojecie hatas infradzwickowy. Zgodnie z norma PN-N-01338:1986 hatasem infra-
dzwigkowym przyjeto nazywac hatas, w ktorego widmie wystepuja sktadowe o czgsto-
tliwosciach infradzwigkowych od 2 Hz i o niskich czgstotliwosciach styszalnych do 50 Hz.
W nowym projekcie PN-N-01338 (norma w ustanowieniu) hatasem infradzwigkowym
okresla si¢ hatas, ktorego widmo jest zawarte w pasmie czgstotliwosci 1 + 20 Hz. Obec-
nie coraz powszechniej jest uzywane pojgcie ,,hatas niskoczestotliwosciowy” obejmuja-
cy zakres czestotliwosci od okoto 10 do 250 Hz (niekiedy do 500 Hz).

Badania nad ucigzliwoscia i szkodliwoscia infradzwiekow 1 hatasu niskoczesto-
tliwosciowego sa prowadzone od wielu lat 1 wielu autoréw za uciazliwe lub niebez-
pieczne dla cztowieka przyjmuje rézne wartosci ich poziomow.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono przeglad bibliograficzny dotyczacy
proponowanych warto$ci granicznych ekspozycji na infradzwigki, glownie w $rodowi-
sku pracy, poprzedzony krotkimi informacjami nt. zrédel infradzwigkow, ich propaga-
cji, percepcji 1 skutkow fizjologicznych.

ZRODEA INFRADZWIEKOW

Rozrdznia sig naturalne i sztuczne zrédta infradzwigkow. Zrodtami naturalnymi sa gwat-
towne ruchy powietrza (wiatr, burze o poziomach ci$nienia akustycznego do 135 dB i
predkosci wiatru do 100 km/h), szybkie zmiany ci$nienia atmosferycznego (o czestotli-
wosci < 1 Hz i poziomie 100 dB), ruchy wody (fale oceaniczne o czgstotliwosci < 1 Hz),
a takze drgania ziemi wywotane erupcjami wulkanicznymi lub trzgsieniami ziemi, ktore z
kolei sa zrodtami infradzwigkow rozchodzacych si¢ w powietrzu. Do sztucznych zrodet
infradzwigkow zalicza si¢ przede wszystkim rézne maszyny i urzadzenia przemystowe,
srodki transportu ladowego 1 wodnego oraz lotnictwo. Wszystkie $rodki transportu (sa-
mochody osobowe i cigzarowe, helikoptery, samoloty, statki i pociagi) sa zrodtami hatasu
styszalnego niskoczestotliwosciowego i infradzwigkow (lwahashi, Ochiai 2001). Pozio-
my infradzwigkow wewnatrz pojazdow wynosza np. w samochodach cigzarowych 1 po-
ciagach do 120 dB, a w helikopterach od 115 do 150 dB.

W $rodowisku przemystowym zrodtami infradzwickow sa maszyny obrotowe
cigzkie: sprezarki, dmuchawy, wentylatory, pompy I mityny (poziomy infradzwigkow
wahaja si¢ od 90 do 110 dB), (Pawlaczyk-£fuszczyrska 1998).

Rozwoj elektrowni wiatrowych jako zrodet energii odnawialnej doprowadzit
ostatnio do polemik dotyczacych mozliwosci wytwarzania przez nie infradzwigkow
uciazliwych dla $rodowiska. Przyktadowe dane pomiarowe (British... 2005) pozwalaja
stwierdzi¢, ze emitowane poziomy infradzwigkéw sa rzedu poziomdéw pochodzacych od
zrodet naturalnych.

Zroédta impulsowe (wybuchy i udary) moga takze emitowaé sktadowe o wysokiej
energii lezace w czg$ci infradzwigkowej widma, a ponadto niektore zrodta koherentne
emitujace dwie sktadowe tonalne nieinfradzwigkowe 0 blisko lezacych czestotliwosciach
moga powodowac pojawienie si¢ infradzwigkow przy czestotliwo$ci roznicowej.

Jako zrodta infradZzwigkdéw mniej rozpowszechnione mozna wymieni¢ urzadzenia
wytwarzajace infradzwigki w celach terapeutycznych (masaze) oraz wojskowych (bron
niesmiercionos$na), (Vinokur 2004).



PROPAGACJA INFRADZWIEKOW

Infradzwigki, podobnie jak dzwigki styszalne, sa falami akustycznymi rozchodzacymi si¢
w osrodkach sprezystych, a wige w: gazach, cieczach i osrodkach statych. Ich cecha cha-
rakterystyczna jest bardzo mate pochtanianie w o$rodku. Na przyktad, w powietrzu poziom
energii fali infradzwigkowej o czestotliwosci 10 Hz zmniejsza si¢ tylko o okoto 0,1 dB na
kilometr, w poréwnaniu ze zmniejszeniem rz¢du 10 dB na kilometr w przypadku dzwigku
o czestotliwosci styszalnej 1 kHz. Thumienie w wyniku propagacji fal kulistych (6 dB z
podwojeniem odlegtosci) stosuje si¢ réwniez do infradzwigkow 1 reprezentuje czesto je-
dyny czynnik znaczacy zmniejszenia energii fal infradzwigkowych z odlegloscia. Fale
infradzwickowe rozprzestrzeniaja si¢ wigc na duze odleglosci od zrodet (nawet setki ki-
lometrow), a lokalizacja ich zrodet jest utrudniona.

Ze wzgledu na duze dtugosci fal infradzwigkowych (najkrotsza fala ma dlugosé
17 m) tradycyjne przegrody, ekrany akustyczne i ustroje dzwigkochtonne sa mato sku-
teczne. Redukcja poziomu emisji u zrodta jest czesto jedynym mozliwym rozwiazaniem
w celu zmniejszenia poziomow ekspozycji na infradzwigki.

PERCEPCJA INFRADZWIEKOW

Progi slyszenia w zakresie niskich czestotliwosci

Progi percepcji stuchowej infradzwigkoéw sa dobrze poznane na podstawie licznych eks-
sperymentOw — sa tym wyzsze, im nizsza jest czgstotliwos$¢ i wynosza przyktadowo dla
czestotliwosci 6 ~ 8 Hz okoto 100 dB, a dla czgstotliwosci 10 + 12 Hz okoto 90 dB
(Moller, Pedersen 2004). Srednia warto$é progu styszenia (prog styszenia przecigtnego
stuchacza) skorygowana charakterystyka czestotliwosciowa G (okreslona w normie ISO
7196 i stuzaca do pomiarow infradzwigkoéw) prowadzi do poziomu percepcji stuchowej
rzedu 102 dB. Stwierdzono jednak duza zmienno$¢ osobnicza w zakresie percepcji stu-
chowej infradzwigkow. Prog styszenia osob o szczegdlnej wrazliwosci moze leze¢ na-
wet okoto 10 dB ponizej Sredniego progu styszenia.

Zwiekszenie wrazenia dZzwiekowego

Krzywe jednakowego poziomu glosnosci okreslone w normie ISO 226:2003 pokazuja,
ze przy niskiej czgstotliwosci wrazenie dzwigkowe wzrasta szybciej ze wzrostem po-
ziomu ci$nienia akustycznego w poréwnaniu do wrazenia w zakresie czgstotliwosci
wyzszych. Na przyklad wzrost poziomu cis$nienia akustycznego o 20 dB powoduje
wzrost wrazenia (poziomu gto$nosci) o okoto 40 fonow przy czgstotliwosci 20 Hz, w
poréwnaniu ze wzrostem o okoto 20 fonow przy czestotliwosci 1000 Hz.

Percepcja infradzwiekow przez receptory drgan

Progi percepcji infradzwigkow przez receptory drgan sa wyzsze od progdéw styszenia
infradzwickow. Wedtug Landstréma (1987) percepcja drganiowa pojawia si¢ przy po-
ziomie infradzwigkow rzgdu 124 dB przy czestotliwosci 4 Hz (prog styszenia — 107 dB) i
116 dB przy czgstotliwosci 16 Hz (prog styszenia — 82 dB).



NIEADEKWATNOSC CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE] A
CHARAKTERYSTYKA CZESTOTLIWOSCIOWA G

Niektorzy autorzy (Guest 2003; Campo, Damongeot 1991) wykazali, ze stosowanie cha-
rakterystyki czgstotliwosciowej A do oceny uciazliwosci dzwigkdéw o niskiej czgstotliwo-
$ci 1 infradzwigkdéw prowadzi do ich niedoszacowania.

W normie ISO 7196:1995 okres$lono charakterystyke czestotliwosciowa do po-
miaréw infradzwigkow, tzw. charakterystyke G.

Zastosowanie charakterystyki czgstotliwosciowej G do progow styszenia okreslo-
nych przez Mollera w zakresie czgstotliwosci od 1 do 100 Hz prowadzi do catkowitego
poziomu percepcji stuchowej rzedu 102 dB (Moller, Pedersen 2004). Ograniczenie prze-
dzialu catkowania do zakresu czgstotliwosci od 1 do 20 Hz nie zmienia podanego wcze-
$niej wyniku, poniewaz wartosci wspotczynnikow korekcyjnych G zmniejszaja si¢ gwat-
townie w zakresie czestotliwosci od 20 do 100 Hz. W normie 1ISO 7196:1995 wynik ten jest
zamieszczony wraz z informacja, ze w zakresie czestotliwosci migdzy 1 1 20 Hz dzwigki
trafnie postrzegane przez przecigtnego stuchacza daja po korekcji poziomy cisnienia
akustycznego bliskie 100 dB.

SKUTKI FIZJOLOGICZNE DZIALANIA INFRADZWIEKOW

Skutki fizjologiczne dziatania infradzwigkow zaleza od ich poziomu.

W poblizu progu styszenia infradzwicki powoduja reakcje zmeczenia, depresji,
stresu, poirytowania, nerwicy, bolu glowy, zaburzen koncentracji uwagi oraz zaburzen
rownowagi | mdtosci (Landstrom 1987; WHO 2001; DEFRA 2003). Reakcje te moga by¢
wywotane wprowadzeniem w drgania narzadow trawiennych, sercowo-naczyniowych,
oddechowych lub gatek ocznych (Huang Qibay, Shi 2004).

Stwierdzono, na podstawie wynikow eksperymentow wykonywanych na osobach
ghuchych i styszacych przy progu styszenia, ze zmiany stanu koncentracji uwagi osob bada-
nych byty wywotane pobudzeniem slimakowym (Landstrém i in. 1983).

Przy poziomach wyzszych od progdéw styszenia wymienione wczesniej Symptomy
wzmacniaja si¢ i moga si¢ sta¢ nie do zniesienia, jesli ekspozycja jest dlugotrwata.

Zmniejszenie skutkoéw fizjologicznych odnotowano, gdy zrodlo infradzwigkow
zostalo usunigte, chociaz wrazenia nieprzyjemne trwaly jeszcze jakis czas.

Poniewaz indywidualna wrazliwos$¢ jest bardzo zmienna, dlatego wrazenia prze-
szkadzania lub dyskomfortu moga pojawic¢ si¢ u 0sob szczeg6lnie wrazliwych, nawet przy
poziomach nizszych od progow styszenia.

Niektorzy autorzy odnotowuja mozliwy skutek maskowania (Landstrém 1987,
Gavreau iin. 1966). Symptomy wywolane infradzwigkami o niskim poziomie sa thumione,
kiedy osoba badana znajdzie si¢ w hatasie styszalnym o wyzszym poziomie.

WARTOSCI GRANICZNE EKSPOZYCJI

Zalecenia w r6znych panstwach

Brak przepisow europejskich i migdzynarodowych dotyczacych wartosci granicznych
ekspozycji na infradzwigki powoduje, ze wielu autoréw przedstawia rdzne propozycje
wartosci poziomow uznawanych za przykre lub niebezpieczne.

Konferencja Amerykanskich Rzadowych Higienistow Przemystowych (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH) zaleca, aby poziom ci$nienia



akustycznego w kazdym pasmie 1/3-oktawowym w zakresie cze¢stotliwosci od 1 do 80 Hz
nie przekraczat 145 dB, a poziom catkowity — 150 dB, z wylaczeniem hataséw impulso-
wych o czasie trwania ponizej 2 s. Brak jest wskazan odnosnie do czasu trwania ekspozycji.

Shuzba Bezpieczenstwa i Higieny Pracy Nowej Zelandii (New Zealand Occupa-
tional Safety and Health Sernice, NZOSHS) zaleca, aby catkowity poziom ci$nienia aku-
stycznego, wyznaczony dla zakresu czestotliwosci od 1 do 16 Hz, nie przekraczat 120 dB
dla 24-godzinnej ekspozycji.

Dunska Agencja Ochrony Srodowiska (Danish Environmental Protection Agency,
DEPA), (Jakobsen 2001) zaleca, aby poziomy ekspozycji na infradzwigki srodowiskowe
byty nizsze o 10 dB od progéw styszenia infradzwickow. Wedtug Jakobsena skorygowa-
ny charakterystyka G prog styszenia dla os6b o szczegolnej wrazliwosci wynosi 95 dB.
DEPA zaleca wigc, aby $redni catkowity poziom skorygowany charakterystyka czgstotli-
wosciowa G w zakresie czgstotliwosci do 20 Hz nie przekraczat 85 dB.

Szwajcarska Komisja ds. Ochrony Zdrowia (Eidgenossische Koordinations-
Kommision fiir Arbeitssicherheit, EKAS) stanowi: ,,Zgodnie z obecnym stanem wiedzy
nie ma zagrozen infradzwigkami, kiedy skorygowany poziom ci$nienia akustycznego,
obliczony dla 8-godzinnej dziennej ekspozycji nie przekracza 135 dB, a warto$¢ maksy-
malna jest mniejsza od 150 dB. Zaktdcenia ,,dobrostanu” moga wystepowac, kiedy $redni
poziom przekracza 120 dB”.

Norma ISO 7196:1995 potwierdza, ze w zakresie czgstotliwosci od 1 do 20 Hz
dzwigki odbierane przez przecigtnego stuchacza osiagna poziom cisnienia akustycznego
skorygowany charakterystyka cze¢stotliwosciowa G rowny 100 dB.

Francuski Krajowy Instytut ds. Badan i Bezpieczenstwa (Instytut National Re-
cherche et de Securité, INRS), (Hee i in. 1992) do sklasyfikowania poziomow hatasu o
czestotliwosciach ponizej 20 Hz w cztery strefy stosuje publikacjg Pimonowa (1972).
Jesli Ly oznacza calkowity, nieskorygowany, poziom ci$nienia akustycznego w pasmach
czestotliwosci ponizej 20 Hz, to strefy sa nastgpujace:

- Lp <120 dB, poziom, przy ktorym ekspozycja trwajaca kilkadziesiat minut nie

prowadzi na ogo6t do skutkéw szkodliwych. Przyjmuje sig, Ze nie sa znane dziala-

nia psychologiczne tych pozioméw ani konsekwencje ekspozycji dtugotrwate;j

- 120 dB < L, < 140 dB, poziom, przy ktérym mozliwe jest pojawienie si¢ zabu-

rzen psychologicznych krotkotrwalych, lecz zmgczenie jest tolerowane przez oso-

by o dobrej kondycji fizycznej, nawet w przypadku ekspozycji kilkudniowej

- 140 dB < L, < 155 dB, poziom, przy ktorym pojawienie si¢ zaburzen psycho-

logicznych jest znaczace, a zmgczenie jest tolerowalne przez osoby o dobrej kon-

dycji fizycznej, w przypadku krotkich ekspozycji (2 min)

- Ly > 180 lub 190 dB, poziom $miertelny (rozerwanie pgcherzykow ptucnych).

Zespot badawczy z Instytutu Medycyny Pracy i Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy — Panstwowego Instytutu Badawczego zaproponowali, aby usredniony poziom
ci$nienia akustycznego skorygowany charakterystyka czgstotliwosciowa G odniesiony do
8-godzinnego dnia pracy charakteryzujacy hatas infradzwigkowy z zakresu 2 + 50 Hz nie
przekraczat 102 dB (Pawlaczyk-Luszczynska 1 in. 2000). W przypadku hatasow impulso-
wych z tego zakresu zalecono jako warto$¢ graniczna, podobnie jak ACGIH, wartosé¢
szczytowego, hieskorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego wynoszacego 145 dB™.

* Wartosci te zostalty wprowadzone do wykazu wartos§ci NDS i NDN czynnikow szkodliwych dla
zdrowia w $rodowisku pracy, stanowiacego zatacznik do rozporzadzenia ministra pracy i polityki
spotecznej z dnia 2 stycznia 2001 r. (tekst jednolity — rozporzadzenie z dnia 29 listopada 2002 r.
DzU nr 217).



Obecnie grupa ds. Hatasu Zespotu Ekspertéw ds. Czynnikow Fizycznych Migdzy-
resortowej Komisji ds. NDS i NDN podjeta prace nad weryfikacja tych warto$ci.

Z przedstawionego wczesniej przegladu wynika, Zze zalecenia dotyczace wartosci
granicznych ekspozycji na infradzwigki nie sa bezposrednio poréwnywalne z powodu
zastosowania réznych korekceji czy zakresow czestotliwosci lub uwzglednienia rd6znego
czasu ekspozycji. Kiedy jednak sa rozpatrywane nieskorygowane poziomy ci$nienia
akustycznego, wowczas INRS, ACGIH czy NZOSHS podaja zalecenia Stosunkowo
zblizone. Wykazano, ze ekspozycja kilkugodzinna o poziomach nizszych od 120 + 150 dB
prowadzi jedynie do zaburzen przejsciowych.

Kiedy sa rozpatrywane poziomy cis$nienia akustycznego skorygowane charakte-
rystyka czestotliwosciowa G, norma ISO 7196:1995 lub DEPA wskazuja, ze wartosci
nizsze od 85 dB czy 90 dB beda zawsze ponizej progéw percepcji lub uciazliwosci. W
caltym zakresie czgstotliwosci od 2 do 50 Hz IMP 1 CIOP-PIB zalecaja $redni poziom
maksymalny wynoszacy 102 dB.

Pokazano, ze charakterystyka czestotliwosciowa G jest dobrze dostosowana do
progow styszenia przecigtnych stuchaczy w zakresie czgstotliwosci od 1 do 20 Hz i ze ten
prog jest rzedu 102 dB (i pozostaje taki sam w zakresie czgstotliwosci od 1 do 100 Hz).

Maksymalna warto$¢ ekspozycji na hatas infradzwigkowy (od 1 do 20 Hz) i ha-
tas niskoczestotliwosciowy (od 1 do 100 Hz) ustalony podczas 8 h moga wigc by¢ oce-
niane wartoscia graniczna progu styszenia dla wigkszosci stuchaczy, tj. 102 dB.

Ekspozycja na hatas impulsowy o nieskorygowanych poziomach nizszych od
145 dB wydaje si¢ by¢ takze warto$cia graniczng ostrozna.

Zmniejszenie czasu trwania ekspozycji hatasow ciaglych pozwala zwigkszy¢ te
progi styszenia 0 3 dB przez zmniejszenie czasu trwania przez czynnik 2, zgodnie z
zasada rownej energii dla halasu styszalnego.

W tablicy 1. przedstawiono podsumowanie proponowanych wartosci granicznych.

Tablica 1.

Warto$ci graniczne proponowane dla ekspozycji na infradzwigki powietrzne
(Chatillon 2006)

InfradZzwicki ustalone

Obliczanie ekspozycji zastosowanie charakterystyki cze-
stotliwosciowej G

sumowanie energii w pasmach 1/3-
-oktawowych miedzy 11 100 Hz

Wartos¢ graniczna dla 8-godzinnej | 102 dB

ekspozycji
Jesli czas trwania ekspozycji jest | zwigkszenie wartoéci granicznej o
zmniejszony o czynnik 2 +3dB
Infradzwigki impulsowe
Obliczanie ekspozycji bez korekgcji

Nieskorygowana wartosc¢

graniczna ekspozycji 145d8B
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POMIARY

Pomiary infradzwigkoéw powinny by¢ wykonywane zgodnie z zaleceniami zawartymi w
normie 1SO 7196:1995, w ktorej okre$lono charakterystyke czestotliwosciowa G oraz
odnosnie do stosowanej aparatury pomiarowej podano nastgpujace zasady ogolne:
- charakterystyka czestotliwo$ciowa mikrofonu powinna by¢ stata lub dobrze
okreslona w przedziale czgstotliwosci od 0,25 do 160 Hz
- pozostata cze$¢ uktadu pomiarowego powinna mie¢ charakterystyke czesto-
tliwoéciowa podobna do mikrofonu, klasa doktadnosci jest zreszta decydujaca, a
tolerancja £1 dB jest wymagana
- czas catkowania powinien wynosi¢ 10 s dla hatasow ustalonych i do 1 min
dla hatasow zmiennych
- pomiary powinny by¢ wykonane w kilku punktach pomieszczenia, w ktorym
infradzwigki sa spodziewane lub odczuwane. W szczegodlnosci, z powodu fal
stojacych mogacych wystgpowaé w pomieszczeniu o geometrii stosunkowo re-
gularnej, potrzebne jest rozwazenie punktow pomiarowych blisko przegrod,
podtogi lub sufitu, gdzie moga wystgpowac strzalki ci$nienia. Inne punkty po-
miarowe, na wysokosci 1 lub 1,5 m od podlogi sa zalecane, poniewaz nierzadko
fale stojace powoduja zmiany poziomu rz¢du 30 dB
- poziom infradzwigkowy jest obliczany przez sumowanie poziomdéw skory-
gowanych charakterystyka czestotliwosciowa G w roznych pasmach 1/3-okta-
wowych. Uzyskane warto$ci sa pordwnywane z podanymi wczesniej zalecanymi
warto$ciami granicznymi.

SRODKI OCHRONNE

Srodki ochrony przed infradzwickami sa mato skuteczne, poniewaz fale infradzwigko-
we sa stabo thumione przez powietrze lub klasyczne materiaty izolacyjne (Kaczmarska-
-Koztowska, Augustyniska 1992). Wlasciwosci akustyczne materiatow izolacyjnych lub
pochtaniajacych nie sa na ogot okreslone ponizej pasma oktawowego o czestotliwosci
srodkowej 125 Hz, dlatego wigkszo$¢ z nich jest prawdopodobnie mniej skuteczna w
zakresie czgstotliwosci nizszych od tej czgstotliwosci.

Najlepsza ochrong przed szkodliwym lub uciazliwym dziataniem infradzwigkow
stanowi ich zwalczanie u Zrodta powstawania, a wigc w maszynach 1 urzadzeniach (np.
przez zwigkszenie pregdkosci obrotowej maszyn wirujacych).

PODSUMOWANIE

Analiza piSmiennictwa dotyczacego kryteriow oceny i wartosci granicznych ekspozycji
na infradzwigki wykazata, ze brak jest ujednoliconych przepisoéw prawnych europej-
skich i migdzynarodowych w tym zakresie.

Wiele instytucji 1 autoréw proponuje w formie zalecen rézne wartosci pozio-
moéw uznawanych za uciazliwe lub niebezpieczne. Warto$ci te rdznia si¢ znacznie z
powodu przyjecia roznych charakterystyk korekcyjnych, r6znych zakresow czestotliwo-
$ci 1 réznych czasow ekspozycji. Wynika to z faktu, ze obecny stan wiedzy w zakresie
szkodliwego oddzialywania infradzwigkow na organizm cztowieka uniemozliwia usta-
lenie jednoznacznych granicznych wartosci ekspozycji. Wiaze sig¢ to ze specyfika infra-
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dzwiekéw, czyli dzwigkdéw o czestotliwosciach z zakresu od 1 do 20 Hz. Sa one odbie-
rane w organizmie specyficzna droga stuchowa (gtownie przez narzad shuchu) i przez
receptory czucia wibracji.

Progi percepcji stuchowej infradzwigkdéw sa dobrze poznane na podstawie licz-
nych eksperymentdéw i sa one tym wyzsze, im nizsza jest czestotliwos¢. Na przyktad dla
czestotliwoscei 6 +~ 8 Hz wynosza okoto 100 dB, a dla czestotliwosci 10 + 12 Hz — okoto
90 dB. Srednia warto$¢ progu styszenia (prog styszenia przecigtnego stuchacza) skory-
gowana charakterystyka czestotliwosciowa G (okreslona w normie ISO 7196 i stuzaca
do pomiaréw infradzwigkow) prowadzi do poziomu percepcji stuchowej rzedu 102 dB.
Stwierdzono jednak duza zmiennos$¢ osobnicza w zakresie percepcji stuchowej infradz-
wickow. Prog styszenia 0sob o szczegdlnej wrazliwosci lezy okoto 10 dB ponizej $red-
niej progu styszenia.

Progi percepcji drganiowej (przez receptory czucia wibracji) leza o okoto 20 +
30 dB wyzej niz progi styszenia.

Dominujacym skutkiem wptywu infradzwiekow na organizm w ekspozycji za-
wodowej i pozazawodowej jest ich uciazliwe dziatania wystgpujace juz przy niewiel-
Kich przekroczeniach progu styszenia. Dziatanie to charakteryzuje si¢: subiektywnie
okreslonymi stanami nadmiernego zmgczenia, depresja, stresem, dyskomfortem, senno-
$cig oraz zaburzeniami réwnowagi, sprawno$ci psychomotorycznej i funkcji fizjolo-
gicznych. Obiektywnym potwierdzeniem tych stanéw sa zmiany w o$rodkowym ukta-
dzie nerwowym, charakterystyczne dla obnizenia stanu czuwania, co jest szczegdlnie
niebezpieczne np. u operatoroOw maszyn i kierowcow pojazdow. Na podstawie wynikow
badan wykazano, ze oméwione symptomy maja charakter przejSciowy i ustgpuja po
usuni¢ciu zrodla infradzwiekow.

Poziom percepcji stuchowej jest przez wielu autorow proponowany jako kryte-
rium uciazliwos$ci infradzwigkow w §rodowisku pracy.

Gdy poziomy cis$nienia akustycznego przekraczaja wartosci 140 + 150 dB, in-
fradzwigki moga powodowac trwate, szkodliwe zmiany w organizmie. Mozliwe jest
wystepowanie zjawiska rezonansu struktur i narzadow wewngtrznych organizmu Su-
biektywnie odczuwanego juz od 100 dB jako nieprzyjemne uczucie wewngtrznego wi-
browania (Pawlaczyk-£uszczynska i in. 2001).

Wedtug stanowiska Grupy Ekspertow ds. Hatasu Migdzyresortowej Komisji ds.
NDS i NDN czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy, obowiazujace
obecnie w Polsce wartosci NDN hatasu infradzwigkowego (rownowazny poziom ci$nienia
akustycznego skorygowany charakterystyka czgstotliwosciowa G odniesiony do 8-go-
dzinnego dobowego wymiaru czasu pracy lub tygodnia pracy wynoszacy 102 dB oraz
szczytowy nieskorygowany poziom ci$nienia akustycznego wynoszacy 145 dB) powin-
ny by¢ usunigte z zatacznika nr 2 do rozporzadzenia ministra pracy 1 polityki spolecznej
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla
zdrowia w srodowisku pracy. Rownowazny poziom cisnienia akustycznego skorygowa-
ny charakterystyka czestotliwosciowa G odniesiony do 8-godzinnego dobowego wy-
miaru czasu pracy lub tygodnia pracy wynoszacy 102 dB stanowi bowiem prog percep-
cji shuchowej infradzwigkow 1 kryterium ich uciazliwosci, a nie szkodliwosci.

Szczytowy nieskorygowany poziom ci$nienia akustycznego Liinpeak Wynoszacy
145 dB nie moze by¢ zmierzony za pomoca dostgpnych obecnie na rynku miernikow
poziomu dzwigku spetniajacych wymagania normy PN-EN 61672-1:2005.

Ustalenie wartosci granicznej i kryterium szkodliwos$ci infradZwigkéw wymaga
prowadzenia dalszych kompleksowych badan, zwlaszcza badan epidemiologicznych,
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przez rozne o$rodki w Polsce. Kryterium to powinno by¢ oparte na warto$ci rOwnowaz-
nego poziomu cisnienia akustycznego skorygowanego charakterystyka czestotliwosciowa
G lub inna charakterystyka czestotliwosciowa umozliwiajaca pomiar infradzwigkow w
zakresie czgstotliwosci od 1 do 20 Hz. Kryterium to powinno by¢ powiazane z kryterium
szkodliwosci dzwickoéw styszalnych z zakresu czestotliwosci powyzej 20 Hz mierzonych
z zastosowaniem charakterystyki czgstotliwosciowej A (PN-EN 61672-1:2005).

Podstawa do monitorowania i oceny narazenia na hatas infradzwigkowy na sta-
nowiskach pracy i oceny ryzyka zawodowego zwiazanego z tym czynnikiem powinno
by¢ rozporzadzenie ministra pracy i polityki socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w
sprawie ogolnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy (tekst jednolity DzU 2003 r.,
nr 169, poz. 1650 ze zm.) oraz normy PN-N-01338, PN-ISO 9612 i PN-ISO 7196. W
znowelizowanej wersji normy PN-N-01338 umieszczono, zgodnie z propozycja Grupy
Ekspertéw ds. Hatasu, wartosci odniesienia do oceny ryzyka oddziatywania hatasu in-
fradzwigkowego na organizm cztowieka.
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DANUTA AUGUSTYNSKA
Infrasound-exposure limits - a review of the literature
Abstract

The paper presents a bibliographical review of infrasound-exposure limit values, mainly in the
working environment. It includes brief information about infrasound sources, the propagation,
perception and physiological effects of exposure to infrasounds.

Exposure limit values proposed by several countries are discussed and, in the absence of regu-
lations, recommendations are proposed.
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