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WPROWADZENIE

Infradzwigki sa naturalnym zjawisk2iem w swiecie, a hatas infradzwigkowy powszech-
nie wystgpuje w poblizu drog komunikacyjnych i w srodowisku miejskim. W ostatnich
latach znacznie wzrosto zainteresowanie infradzwigkami, zarowno ze wzgledu na roz-
woj technologii wytwarzajacych infradzwigki i rosnacy odsetek populacji eksponowany
na ten halas, jak i licznych niejasnos$ci z nim zwiazanych. Z fizycznego punktu widzenia
infradzwigki niczym nie réznia si¢ od dzwigkow styszalnych czy ultradzwigkow. Sa
zmianami ci$nienia rozchodzacymi si¢ w postaci fal akustycznych w $rodowisku mate-
rialnym: ciatach stalych, cieczach i gazach. W niniejszym artykule beda rozwazane tyl-
ko dzwigki rozchodzace si¢ w powietrzu.

Podziat fal dzwigckowych na infradzwigki, dzwigki styszalne i ultradzwigki wy-
nika z tradycji i ma swoje korzenie w historycznych juz badaniach wrazliwosci narzadu
stuchu w funkcji czgstotliwosci, gdy skalg dzwigkowa, z uwagi na 6wczesne mozliwo-
$ci aparatury generujacej sygnaty akustyczne, podzielono na dzwigki styszalne od 20
do 20 000 Hz i dzwigki niewywotujace u cztowieka wrazenia stuchowego. Zaliczenie
dzwigkow o czgstotliwosciach < 20 Hz do dzwigkdéw niestyszalnych byto podyktowane
takze 1 tym, ze badane osoby okreslaty styszenie dzwigkow z tego zakresu, nie jako sty-
szenie tondw w ,,normalnym” sensie, lecz raczej jako odczucie ,,ucisku” w uszach czy
dudnienie, buczenie, a ponadto sygnaty o niskich czestotliwosciach najpierw byty od-
bierane przez receptory drgan (Moore 1999). Ponadto, zaréwno w przypadku dzwigkow
< 20 Hz, jak i dzwigkow > 20 000 Hz problemem byty, ograniczone wowczas, technicz-
nie mozliwosci wytworzenia dZwigkéw o pozadanych parametrach. Dzwigki o czgsto-
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tliwosci ponizej 20 Hz nazywa si¢ infradzwickami (w niektorych pracach za gorna gra-
nicg infradzwigkow przyjeto czgstotliwosé 16 Hz), a dzwigki o czgstotliwosciach powy-
zej 20 000 Hz nazwano ultradZzwickami (w niektérych pracach za dolna granice ultra-
dzwigkow przyjeto czestotliwos¢ 16 000 Hz).

Istnieje wiele zrodet emitujacych dzwigki o czestotliwosciach poza zakresem 20 +
20 000 Hz zarowno naturalnych, jak i antropogenicznych.

INFRADZWIEKi I HAEAS INFRADZWIEKOWY

Definicja infradzwiekéw i halasu infradZzwiekowego

Nie wypracowano wciaz jednoznacznej definicji hatasu infradzwickowego (hatasu o
niskiej czgstotliwosci). Zgodnie z norma PN-N-01338:1986 oraz publikacja ,,Czynniki
szkodliwe w $rodowisku pracy — wartos$ci dopuszczalne” (1998) hatasem infradzwig-
kowym okresla si¢ hatas, w ktorego widmie wystepuja sktadowe o czgstotliwosciach
infradzwigkowych od 2 do 16 Hz i o niskich czgstotliwosciach styszalnych do 50 Hz,
natomiast na stronie internetowej CIOP-PIB [http://www.ciop.pl/6541.html] (dane z
dnia 20.08.2008) oraz wyd. VI ,,Czynnikow szkodliwych w srodowisku pracy — warto-
$ci dopuszczalne” (2007) hatas infradzwigkowy, jest okreslany jako hatas, w ktorego
widmie wystgpuja sktadowe o czgstotliwosciach infradzwigkowych od 2 do 20 Hz i o
niskich czgstotliwosciach styszalnych. W przygotowanym projekcie nowelizacji normy
PN-N-01338 podana definicja okresla hatas infradzwigkowy jako hatas, ktorego widmo
obejmuje zakres czg¢stotliwosci od 1 do 20 Hz.

Obecnie w pismiennictwie coraz powszechniej uzywa si¢ pojecia hatas nisko-
czestotliwosciowy, ktore obejmuje zakres czgstotliwosci od okoto 10 do 250 Hz.

Wedtug norm 1SO 7196:1995 i ISO 9612:1997 infradzwigkami nazywamy
dzwigki lub hatas, ktorego widmo czestotliwosciowe jest zawarte w zakresie od 1 do 20 Hz,
natomiast w piSmiennictwie coraz powszechniej jest uzywane pojgcie ,.hatas niskoczg-
stotliwosciowy”, czyli hatas obejmujacy zakres czestotliwosci od okoto 10 do 200 lub
250 Hz (a niekiedy do 500 Hz (Alves-Pereira 1999).

Zroédla infradzwiekow

Zrédtami infradzwiekow sa liczne zjawiska naturalne, ale wraz z rozwojem techniki po-
jawito si¢ takze wiele zrodet antropogenicznych. Infradzwigki sa wszechobecne i wy-
stepuja z r6znym nat¢zeniem zarowno w Srodowisku pracy i w srodowisku komunal-
nym, jak 1 w naturze z dala od siedlisk ludzkich. Infradzwigki 1 dzwigki o niskich cze-
stotliwosciach sa wytwarzane przez np.: grzmoty, lawiny, tornada, zorzg polarna, wul-
kany, trzesienia ziemi, wodospady, wiatry i wzburzone morze. Sa tez generowane celem
komunikowania si¢ na odlegto$¢ wielu kilometrow przez niektore gatunki zwierzat, np.:
stonie, zyrafy, okapi wieloryby i aligatory. Powstaja takze podczas zderzen duzych me-
teorytow z Ziemia. Wedtug Stepanowa (2001) poziom stalego sredniego naturalnego tta
infradzwiekow w pasmie 0,02 + 1 Hz wynosi 35 + 40 dB. Podczas sztormow i tsunami
mierzony poziom infradzwigkow sigga 140 + 145 dB Lin (Stepanow 2001).
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Najstynniejszym zjawiskiem infradzwickowym byt wybuch wulkanu Krakatoa
w 1883 r., a wytworzona wowczas fala dzwigkowa o czgstotliwosci 0,1 Hz po okrazeniu
Ziemi stracita zaledwie 0,5% energii (Berglund i in. 1996). Zakres czestotliwos$ci infra-
dzwigkoéw wytwarzanych przez naturg praktycznie miesci si¢ w przedziale 0,01+ 20 Hz
(Bedard, George 2000).

Najwazniejszymi zrodlami infradzwigkéw pochodzenia antropogenicznego sa:
lotnictwo, cigzki transport drogowy, silniki rakietowe, sprezarki ttokowe, mtoty kuzni-
cze, wentylatory przemystowe, sprezarki i elektrownie wiatrowe. Infradzwigki towarzy-
sza rowniez wybuchom i eksplozjom. Ostatnio coraz wigkszym utrapieniem mieszkan-
cOw sa samochody wyposazone w glosne systemy stereo odtwarzajace muzyke z eks-
tremalnie duza zawartoscia basow (tzw. boom cars). W przypadku tych ostatnich zrodet
poziomy halasu wewnatrz samochodu znacznie przekraczaja 100 dB, a wedtug donie-
sien siggaja nawet poziomoéw rzedu 170 dB (ASA/NOISE-CON 2000). Powaznym zro-
dlem infradzwigkow moga by¢ takze zrzuty mediéw energetycznych w zakladach
przemystowych oraz elektrownie cieplne i wodne. Coraz czg$ciej spotykanym zrodtem
infradzwigkow 1 hatasu niskoczgstotliwosciowego sa elektrownie wiatrowe. Takze w
Polsce kazdego roku przybywa wiele takich elektrowni. Poziom hatasu wytworzonego
przez te elektrownie zalezy w duzej mierze od przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych.
Poziom hatasu dla elektrowni wiatrowych waha si¢ w granicach 100 ~ 107 dB A przy
turbinie. Rosnie wraz ze wzrostem predkosci wiatru i maleje wraz ze wzrostem odle-
glosci od turbiny. Na przyktad przy predkosci wiatru 8 m/s, poziom hatasu w odleglosci
350 + 500 m od turbiny i na wysokosci okoto 2 m nad ziemia wynosi okoto 40 50 dB
A (okoto 70 dB G).

Obszerny wykaz przemystowych Zrodet hatasu niskoczgstotliwosciowego wraz
z poziomami hatasu przez nie wytwarzanymi zostal wykonany przez zesp6t Kaczmar-
skiej i Augustynskiej (1999; Kaczmarska i in. 2000). Wybor niektorych zrodet z tych
prac przedstawiono w tabeli 1. Najsilniejszymi zrodtami infradzwigkéw pochodzenia
antropogenicznego sa wybuchy atomowe 1 termojadrowe. InfradZzwigki sa takze wytwa-
rzane przez sprz¢t domowy, jak np. klimatyzatory czy lodowki. Infradzwigki 1 dzwigki
o niskiej czestotliwosci sa niezwykle istotne w muzyce do podkreslenia czy wytworze-
nia odpowiedniego nastroju, w szczeg6lnosci sa wykorzystywane w $ciezkach dzwig-
kowych horrorow i filmach science fiction [http://wwwreallyscary.com/ interviewdelto-
ro.asp] wersja z 20.08.2008 (Tang,Wong 2004). Najwigksze organy w $wiecie znajduja-
ce si¢ w Atlantic City maja piszczatke o dtugosci prawie 20 m generujaca dzwigk o cze-
stotliwosci 8 Hz, ktory jest raczej wyczuwany niz styszany. W celu uzupetnienia naleza-
toby wspomnie¢ takze o broni akustycznej, czyli broni niepowodujacej $mierci (non-
lethal weapons). Poziomy dzwigku przez nia wytwarzane siggaja 125 + 150 dB o czasie
trwania od 1 = 2 s. Bron ta jest przeznaczona gtéwnie do rozpgdzania thumow, bez
powodowania szkod fizycznych w zdrowiu uczestnikow. Jednakze z uwagi na specy-
ficzne zastosowanie tego typu zrodet, jak i ich specyficzne parametry (ekstremalne na-
tezenia, krotki czas dziatania) w dalszej czg$ci opracowania problem ten nie bgdzie pre-
zentowany, zwlaszcza, ze wokot tego zagadnienia narosto wiele mitow, a zainteresowa-
ni moga poznac to zagadnienie na przyktad z obszernego opracowania Altmanna (1999)
przynajmniej w czg¢sci udostgpnionej do publicznej wiadomosci.

29


http://wwwreallyscary.com/interviewdeltoro.asp
http://wwwreallyscary.com/interviewdeltoro.asp

Tabela 1.

Poziomy ci$nienia wybranych zrédel naturalnych (Leventhall 2007; Noble, Tenney
2008) i antropogenicznych (Kaczmarska, Augustynska 1999; Kaczmarska i in. 2006)

Zrédha naturalne
1 z aktywno$ci dnia
codziennego ludzi®

Poziom ci$nienia
akustycznego (dB)
1 dominujacy zakres
czestotliwosci (Hz)

Zrédta
antropogeniczne®

Poziom ci$nienia
akustycznego (dB)
i dominujacy zakres
czestotliwosci (Hz)

Erupcja wulkanu z
odlegtosci 1000 km

Tornado z odlegtosci
30 + 800 km

Lawina $niezna z
odlegtosci 100 km

Wiatr z predkoscia®
100 km/h; z predko-
$cig 25 km/h
Wodospady

Uderzenie pioruna

Dziecko na hustawce

Czyszczenie ucha®

117 dB dla
czestotliwos¢ < 0,01

67 ~ 84 dB
0,02 ~10Hz

60 ~ 68 dB
0,05+2Hz

< 1Hz
135dB
110dB

95+100 dB

ok. 100 dB

90 +~ 100 dB
1+10Hz
110 dB
0,5Hz

185dB
3+5Hz

start rakiety w miejscu

startu;
z odlegtosci 40 km

kabina kierowcy cig-
zarowki lub autobusu

turbiny wiatrowe

wystrzaty®

odrzutowe silniki lot-
nicze w pomieszcze-
niu silnikow

Moty kuznicze

na stanowiskach pra-
cy w elektrowniach

wentylatory, dmucha-

wy i ssawy
helikoptery®

188 dB
77 +95dB
1+20Hz

97 + 115 dB (G)

95+ 110dB
w zaleznosci od
predkosci wiatru,

1+5Hz
120 +~ 160 dB
1+20Hz
85+120dB
4+315Hz
91+105dB
ponizej 5 Hz
90 ~ 105 dB
2+8Hz
90 +~ 108 dB
5+63Hz
115dB
1+20Hz

? Leventhall (2007).
®) Kaczmarska, Augustyiska (1999); Kaczmarska i in. (2006).
© Noble, Tenney [http://www.tornadochaser.net/research/infasonicdetector.pdf].

Cecha charakterystyczna antropogenicznych zrodet hatasu infradzwigkowe-
go/niskoczestotliwosciowego jest wspotwystgpowanie w widmie takze sktadowych o
czestotliwosciach od $rednich do sredniowysokich, jak to ma miejsce, np. w przypadku
halaséw wytwarzanych przez réznorodne srodki transportu, wentylatory przemyslowe
czy tez sprezarki i turbiny, a nawet wspomniany wczesniej sprz¢t domowy. Za zrodta
hatasu niskoczgstotliwo$ciowego uwaza si¢ na ogot te, ktore wytwarzaja hatas w wid-
mie, ktorego dzwigki o niskich czestotliwosciach maja wigksze natezenie niz sktadowe
srednio- i wysokoczestotliwosciowe (Tempest, Bryan 1972; Berglund i in. 1996; Paw-
laczyk-Luszczynska iin. 2001).

W rzeczywistos$ci nie wystepuje ekspozycja jedynie na infradzwieki (< 20 Hz),
a ekspozycji na infradzwigk czgsto towarzysza dzwigki z zakresu styszalnego. Nawet w
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warunkach laboratoryjnych jest niezwykle trudno uzyskac czyste zroédto infradzwigko-
we bez wspotwystgpowania czgstotliwosci harmonicznych z zakresu styszalnego

(Takahashi i in. 1997).

Wilasciwosci infradzwiekow i halasu niskoczestotliwosciowego

Fale infradzwigkowe rozchodza si¢ gtownie w postaci fal kulistych i thumienie nastgpu-
je gldwnie w wyniku propagacji takiej fali, tj. 6 dB wraz z podwojeniem odlegtosci.
Wraz ze wzrostem czgstotliwos$ci dzwigki sg coraz silnej pochlaniane przez powietrze.
Dlatego tez pochtanianie infradzwickow przez powietrze jest stabe i wynosi dla dzwig-
ku o czgstotliwosci 10 Hz — 0,1 dB/km, podczas gdy dla dzwigkdéw z zakresu styszalne-
go, np. dla 1 kHz pochtanianie wynosi 10 dB/km, a dla 4 kHz juz 70 dB /km, natomiast
dla ultradzwieku o czestotliwosci 30 000 Hz az 7 dB/10 m.

Fale infradzwigkowe charakteryzuja si¢ duza dlugoscia, sa stabo pochtaniane
przez osrodek, rozprzestrzeniaja si¢ wigc na duze odlegltosci od zrodia, nawet do tysigcy
kilometrow (zwlaszcza te ponizej 1 Hz). W tabeli 2. pokazano dlugo$¢ fal w powietrzu
dla kilku wybranych czgstotliwosci.

Tabela 2.
Dhlugos¢ fal infradzwigkowych w powietrzu dla wybranych czestotliwosci
Czgstotliwos¢, Hz Dhugosé fali, m
1000 0,34
20 17
10 34
1 340
0,1 3400

Wiasciwosci fal infradzwigkowych zostaly wykorzystane do monitorowania
przede wszystkim wybuchow jadrowych, ale takze czgsto obecnosé¢ infradzwigkow mo-
ze by¢ pierwsza informacja o zaistnieniu takich zjawisk, jak: trzgsienia ziemi, wybuchy
wulkanow czy uderzenia meteorytow, jezeli zdarzaja si¢ one na terenach odludnych.

Ze wzgledu na duze dtugosci fal infradzwigkowych, ekrany akustyczne i inne
tradycyjne przeszkody sa mato skuteczne w ttumieniu tych fal, a lokalizacja zrédta in-
fradzwigkow jest trudna ze wzgledu na stabe ttumienie, dluga dtugosé fali i takie zjawi-
ska towarzyszace rozchodzeniu sig tej fali, jak mozliwos$ci wytwarzania w pewnych wa-
runkach fali stojacej czy wywolywanie rezonansu. Zjawisko rezonansu wystepujace W:
wielkorozmiarowych przestrzeniach zamknigtych, pomieszczeniach, elementach kon-
strukcyjnych lub catych obiektach, powoduje, ze infradzwicki sa powodem znacznej
ucigzliwosci na stanowiskach pracy, a zwtaszcza w: budynkach mieszkalnych zlokali-
zowanych w sasiedztwie zakltadow przemystowych ze zrodtami hatasu niskoczestotli-
wosciowego, drog z cigzkim taborem samochodowym czy farm wiatrowych. Zjawisko
to jest notowane nawet w budynkach odlegtych o kilkaset i wigcej metrow od takich
obiektow (Berglung i in. 1996).
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PERCEPCJA INFRADZWIEKOW

Hatas infradzwigkowy wywotuje zaréwno stuchowe, jak i pozastuchowe wrazenia. Prog
styszenia dzwickéw nie konczy si¢ ostro na czestotliwosci 20 (16) Hz i wbrew po-
wszechnemu mniemaniu o ich niestyszalnosci, dzwigki te sa odbierane w organizmie
specyficzna droga stuchowa (przez narzad sluchu), a poza nia przez receptory czucia
wibracji.

Percepcja sluchowa

Proby ustalenia progéow percepcji stuchowej infradzwigkdéw i dzwigkdéw o niskich czg-
stotliwosciach podjeto juz w latach 30. ubiegtego wieku (Moller, Pedersen 2004). Wo-
kot percepcji infradzwigkow istnieje wceiaz wiele kontrowersji. Poczatkowo wielu bada-
czy negowalo odbidr sygnatéw infradzwigkowych przez receptor stuchu, poniewaz ba-
dani niejednoznacznie okreslali odbierane sygnaty jako sygnaty tonowe, a raczej wraze-
nie dudnienia, pulsowania itym podobne odczucia. Jedne z pierwszych badan wyzna-
czajacych progi styszenia w zakresie czgstotliwosci ponizej 20 Hz byly prowadzone w
latach 50., a badania percepcji wykonane przez Landstréma na podstawie zapisu eeg.
dostarczyly dowodow na swoistos¢ percepcji infradzwigkow (Landstrom i in. 1982). Na
podstawie zapisu eeg. udato mu si¢ okresli¢ progi percepcji dzwigkow o niskich czgsto-
tliwosciach tylko u oséb styszacych, podczas gdy u oséb niestyszacych nie udato sig
wyznaczy¢ takich progdéw. Slyszalno$¢ infradzwigkow zalezy od poziomu ci$nienia
akustycznego i charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia osobnicza, szczeg6lnie dla najniz-
szych czgstotliwosci. Przyczyn tego mozna upatrywaé w tym, ze badania progow sty-
szenia byly prowadzone na matych grupach stuchaczy, najczesciej 10- + 50-osobowych,
a skrajnie nawet na jednej czy dwoch osobach i r6znymi metodami: zarowno przez stu-
chawki (Corso 1958), w wolnym polu (Yeowart, Evens 1974; Watanabe, Moller 1990),
jak i w specjalnych kabinach (pressure chamber), (Watanabe, Moller 1990). Ponadto, w
zakresie czgstotliwosci powyzej 20 Hz wyniki tych badan roéznily si¢ znacznie od krzy-
wych wg normy ISO 226 (1987). Najwigkszy rozrzut wynikow dotyczyt pasma najniz-
szych czestotliwosci (ponizej 10 Hz). Jezeli podczas badania stuchu stopniowo zmniej-
sza si¢ czgstotliwos$¢ sygnatow testowych ponizej 20 Hz, to odczucie tonalno$ci sygna-
1ow zanika, a pojawia si¢ odczucie ucisku w uszach. Sygnaty w zakresie czgstotliwosci
5 + 15 Hz badani okreslali jako trzaski (popping), a ponizej 5 Hz jako sapanie i swista-
nie (chugging i whooshing), (Yeowart i in. 1967, cyt. za Moller, Pedersen 2004). John-
son (1980) tlumaczy takie wrazenia zjawiskiem nieliniowosci w uchu srodkowym, w
wyniku czego sa generowane znieksztalcenia w zakresie styszalnym. Wyniki badan
przebiegu progu styszenia w pasmie niskich czgstotliwosci uzyskane przez réznych au-
torow zostaly zaprezentowane w pracy Mollera i Pedersena (2004). Podzielili je oni
wedlug czasu powstawania na trzy okresy: lata 1933-1967 to okres I, w ktorym badania
prowadzono z udziatem matej liczby 0sob w badanych grupach, z zastosowaniem roz-
nych metod badan charakteryzujacych si¢ bardzo duzymi rozbieznosciami w wynikach,
okres Il to lata 1971-1983 i okres Il lata 1989-2001. Wartosci tych progow przedsta-
wiono w tabeli 3.

Dotychczas progi styszenia w pasmie ponizej 20 Hz nie zostaty wprowadzone do
zadnej z norm 1SO, wlaczajac w to normg 1SO 226 w wersji z 2003 r.
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Tabela 3.

Srednie warto$ci progéw styszenia w pasmie 1 + 20 Hz (na podstawie Mollera i Pe-
dersena 2004; Watanabe i Mollera 1990)

Czestotliwos¢, Hz
1 2 4 8 10 125 16 | 20

Wartosci $rednie progow styszenia 122 | 115 | 108 | 98 | 92 | 89 | 82 | 74
z wynikow prezentowanych przez
Mollera i Pedersena (2004), w dB
Progi styszenia wg Watanabe i Moller 108 | 100 | 97 | 92 | 88 | 79
(1990), w dB

Badane progi

Van der Berg (2005) opracowat wartosci percentylowe progéw styszenia W za-
kresie 4 + 100 Hz dla populacji (tab. 4). Za warto$¢ progu styszenia przyjat wartosé
medialna, czyli te, z jaka 50% populacji odbiera dzwigki.

Tabela 4.

Wartosci percentylowe progow styszenia w zakresie 4 + 100 Hz dla populacji (na
podstawie van der Berga 2005)

Prog percepcji (w dB w stosunku do 20 pP) dla odsetka populacji
Czestotliwosc, Hz

90% 50% 10%

4 107 119 135

10 92 103 119

20 74 85 101

50 39 50 66

100 22 34 50

Nie zauwazyt van der Berg roznic w potozeniu progu styszenia migdzy kobie-
tami a mgzczyznami. Wrazliwos$¢ na infradZwigki zmniejsza si¢ dopiero po 50 roku zy-
cia — osoby starsze w wieku 50 + 60 lat maja stuch mniej czuly o okoto 6 ~ 7 dB (van
der Berg, Passchier-Veermer 1999).

Prog styszenia dla infradzwigkéw zmienia si¢ od okoto 50 dB dla czgstotliwosci
50 Hz przez 80 dB dla 25 Hz, okoto 90 dB dla 12 +~ 16 Hz, okoto 100 dB dla 6 + 8 Hz i
do okoto 110 dB dla 4 Hz.

Bol w uszach pod wptywem ekspozycji na wysokie poziomy hatasu pojawia sig,
gdy przemieszczenia struktur ucha §rodkowego przekraczaja ,,normalne” fizjologiczne
granice. Bol ten jest ostrzezeniem przed bezposrednim zagrozeniem uszkodzenia narza-
du stuchu. Prég bolu dla infradzwigckow zmienia si¢ od 135 dB dla 50 Hz, przez 145 dB dla
20 Hz, 155 dB dla 5 Hz i do 165 dB dla 2 Hz. Cisnienie statyczne wywotuje bol na po-
ziomie 175 + 180 dB, a rozerwanie btony bebenkowej na poziomie okoto 185 + 190 dB
(von Gierke, Nixon 1976; Yeowart i in. 1967). Odstep migdzy progiem styszenia a pro-
giem bolu w pasmie infradzwickowym znacznie si¢ zaweza do 30 + 40 dB dla najniz-
szych czestotliwosci, podczas gdy w pasmie 1000 +~ 5000 Hz odstegp ten wynosi 120 +
140 dB (Berglund, Lindvall 1999).
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Dokonujac przegladu wynikow badan progdéw styszenia w pasmie ponizej 20 Hz,
Moller (2004) konkluduje, ze na podstawie dotychczasowych wynikow badan nalezy
uznaé, ze narzad stuchu jest podstawowym zmystem dla takich sygnatéw, nie stwier-
dzono bowiem réznic w potozeniu tych progow miedzy kobietami a mezczyznami.
Ubytki zwiazane z wiekiem pojawiaja si¢ po 50 roku zycia, a odchylenia standardowe
wynikow wynosza okoto 6 dB (Watanabe, Moller 1990), chociaz w populacji pewien
odsetek osob charakteryzuje si¢ wigksza wrazliwoscia na ten zakres czgstotliwosci.

Obiecujace wyniki zaprezentowali Hensel i in. (2007). Poréwnywali oni zmiany
u 12 zdrowych 0s6b (z dobrym stluchem, bez obciazenia w wywiadzie otologicznym) w
wynikach produktow znieksztatcen otoemisji akustycznej (DPOAES), gdy stosowano
sygnaty modulowane infradzwigkiem o czestotliwosci 6 Hz i 0 poziomie 130 dB w po-
rownaniu do wynikéw z zastosowaniem sygnatu niemodulowanego. Wyniki ich pracy
jednoznacznie wskazuja, ze infradzwigki docieraja do ucha wewngtrznego i wpltywaja
na zachowanie si¢ §limaka. Walorem tych badan jest fakt, ze wyniki uzyskano metoda
obiektywna. Biorac jednakze pod uwagg liczebno$¢ grupy oraz fakt zastosowania tylko
jednej czgstotliwosci z zakresu infradzwiekowego, nalezy traktowaé te wyniki jako
wstep do dalszych badan infradzwigkdéw z zastosowaniem otoemisji akustycznej.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie wynikoéw badan pokazano,
ze styszalno$¢ infradzwigkow az do czgstotliwosci 1 Hz jest udowodniona, natomiast
wyniki indywidualne sa mocno zréznicowane. Prog styszenia 0sob o szczeg6élnej wraz-
liwosci lezy okoto 10 dB ponizej $redniej progu styszenia.

Pozastuchowa percepcja infradzwiekow

Infradzwigki wywotuja, oprocz percepcji stuchowej — reakcje prioprioreceptéw migsni
czy mechanoreceptorow. Na podstawie wynikéw badan na myszach wykazano (Bunsel,
Lehmann 1978), ze ekspozycja na infradzwigki powoduje podobny wpltyw na wykony-
wanie zadah przez gluche myszy, jak 1 myszy styszace, podczas gdy ekspozycja na
dzwigki z zakresu styszalnego (500 + 10000 Hz) wywotuje zmiany tylko w przypadku
myszy styszacych. Prog odbioru infradzwigkéw w pasmie 6 +~ 50 Hz lezat na poziomie
160 + 115 dB, podczas gdy dla zakresu styszalnego — na poziomie 60 +~ 80 dB. Lands-
trom stwierdzit, ze progi te leza dla 4 Hz na poziomie 124 dB (107 dB dla drogi stucho-
wej) i 116 dB dla 16 Hz (82 dB dla drogi stuchowej), (Landstrém i in. 1983). Badania
Yamady na osobach niestyszacych wykazaly, Zze progi percepcji mechanoreceptorow znaj-
duja si¢ o 40 +~ 50 dB wyzej niz progi styszenia i sa takie same dla osob styszacych
(Yamada i in. 1983).

SKUTKI EKSPOZYCJI NA INFRADZWIEKI I HAEAS
NISKOCZESTOTLIWOSCIOWY

Jest rzecza zrozumiala, Ze z uwagi na rosnaca liczbg antropogenicznych zrodet infradz-
wigkow 1 hatasu niskoczgstotliwosciowego, zwlaszcza w srodowisku zurbanizowanym,
wplyw tego zakresu czestotliwosci na zdrowie ludzi wywotuje coraz wigksze zaintere-
sowanie. Wigkszos¢ badan poswigconych skutkom ekspozycji na infradzwigki pochodzi
z lat 70. i 80. XX wieku. Byly one zwiazane przede wszystkim z badaniami kosmicz-
nymi i byly ukierunkowane gléwnie na narazenia krotkotrwate, ale o duzych natgze-
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niach. Wykonywano je zar6wno w warunkach laboratoryjnych, gdzie wszystkie para-
metry ekspozycji byty kontrolowane i mozna byto eksponowa¢ badanych nawet na po-
jedyncze czestotliwosci, jak i w warunkach rzeczywistych ekspozycji, gdzie zrodta ge-
nerujq hatas z komponentami infradzwigkowymi i niskoczgstotliwosciowymi. Niektore
z badan laboratoryjnych, te z ekspozycjami na ekstremalne natezenia, obecnie nie zosta-
tyby zaakceptowane przez komisje etyczne. Wyniki tych badan sa do tej pory czgsto
niedostgpne w innej formie niz w postaci materiatéw konferencyjnych, a raporty z ba-
dan sa w wigkszo$ci wceiaz utajnione. Sa to gtdownie materiaty rosyjskie i amerykanskie.
Z przegladu dostepnych streszczen wynika, ze badania byty prowadzone na niewielkich,
czesto tylko kilkuosobowych grupach i na ogot z ekspozycja krotkotrwata, nawet tylko
kilkudziesigciosekundowa (Mohr i in. 1965), ale za to 0 duzym nate¢zeniu, nawet, jak w
przypadku badan Sherera, dochodzacym do 170 dB (cyt. za Stepanow 2001). Dobor
stosowanych parametréw byt podyktowany przede wszystkim spodziewanymi ekspozy-
cjami podczas startow pojazdéw kosmicznych i ocena wplywu takich ekspozycji na
zdrowie (uktad krazenia, stuch i narzad rownowagi) czy mozliwosci wykonywania za-
dan podczas lotow oraz stan emocjonalno-psychiczny oséb narazanych. Dwie grupy
badaczy, jedna kierowana przez Piemonowa i druga kierowana przez Stana podczas In-
ternational Colloquium w Paryzu w 1973 r. przedstawity wyniki swoich badan. Z badan
tych wynikato, ze ekspozycja na infradzwigki o poziomie powyzej 180 dB grozi $mier-
cia, a ekspozycja 2-minutowa na infradzwigki o poziomach z zakresu 150 + 172 dB jest
tolerowana przez zdrowe osoby, natomiast wielogodzinna ekspozycja na poziomy 120 +
140 dB wywotuje zmgczenie i moze wywotywac zaburzenia zdrowotne. Informacje o
eksperymentach jednak byly bardzo skape (Stepanow 2001). Wigkszo$¢ publikacji
przedstawiajacych wyniki badan wptywu infradzwigkoéw i hatasu niskoczgstotliwoscio-
wego na czlowieka byla wykonywana w warunkach laboratoryjnych i dotyczyta ich
wplywu na narzad stuchu i rownowagi, znuzenie oraz mozliwo$¢ wykonywania zadan.
Do tej pory niewiele jest publikacji poswigconych skutkom zdrowotnym zawodowej
dhugotrwatej ekspozycji na hatas o niskich czgstotliwosciach. Badania te byly przepro-
wadzane gtownie wsrdd kierowcoOw i1 pracownikow lotnictwa oraz populacji generalnej
eksponowanej na hatas komunikacyjny z komponentami niskoczgstotliwo$ciowymi.
Obecnie wobec do$¢ powszechnego zjawiska budowania elektrowni wiatrowych oraz
narastania ruchu lotniczego 1 cigzkiego transportu samochodowego zwigksza si¢ odse-
tek osob eksponowany na hatas o niskich czgstotliwosciach w $rodowisku bytowania,
co wyindukowato powr6t do badan nad skutkami ekspozycji na taki rodzaj hatasu.

Wplyw infradzwiekéw i halasu niskoczestotliwosciowego
na narzad stuchu

Zmiany stanu narzadu stuchu wywotane ekspozycja na infradzwigki i hatas niskoczgsto-
tliwo$ciowy moga mie¢ charakter trwaty lub czasowy. Z przyczyn oczywistych badania
nad trwatymi ubytkami stuchu u ludzi dotycza tylko os6b zawodowo eksponowanych
na infradzwieki, a w rzeczywistych warunkach ekspozycja taka zawsze zawiera kompo-
nenty styszalne. W pismiennictwie mozna spotka¢ informacje o dwodch pracach, ktore
pokazywaty trwale skutki ekspozycji na hatas z komponenta infradzwigkowa u ludzi.
Pierwsza to praca Tonndorfa z 1950 r. (cyt. za Johnson 1982), w ktorej autor opisywat
uszkodzenia btony bgbenkowej u marynarzy niemieckich okretoéw podwodnych, wsku-
tek ekspozycji na hatas o czestotliwosciach 10 ~ 20 Hz. Autor nie przedstawit jednak
poziomow ekspozycji, @ Johnson ocenia, ze prawdopodobnie przekraczata ona 120 dB i
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byta ditugotrwata. Druga praca, to badania epidemiologiczne wykonane przez zespot
Doroshenko (cyt. za Schust 2004). Poréwnywano w niej ubytki stuchu operatorow
kompresoréw zawodowo eksponowanych na hatas o poziomach 84 + 97 dB A z kom-
ponenta infradzwigkéw o poziomach 91 + 109 dB z grupa pracownikoéw eksponowa-
nych jedynie na hatas styszalny o poziomach 93 + 106 dB A. W grupie operatorow
kompresoréw ubytki stuchu byly wigksze, a rdznice w pordwnaniu z grupa osob ekspo-
nowanych na hatas bez komponenty infradzwigkowej zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem
czasu ekspozycji. Ze wzgledu jednak na brak dostepu do petlnego tekstu tej publikacii,
trudno oceni¢ ja pod wzgledem poprawnosci warsztatu badawczego, w szczegdlnosci ze
wzgledu na brak oceny istotno$ci roznic migdzy grupa operatoréw kompresoréw a gru-
pa robotnikéw eksponowanych na hatas bez komponenty infradzwickowej. Dla kom-
pletnosci informacji nalezy wspomnie¢ o pracy von Gierke i Nixon (cyt. za Altmann
2001), ktorzy ustalili, iz ci$nienie statyczne rzedu 42 -+ 55 kPa (186 + 189 dB) dzwig-
kow z zakresu styszalnego (okoto 160 dB) powoduje przerwanie btony bebenkowej u
ludzi, a skrajnie wysokie poziomy infradzwigckéw moga zbliza¢ si¢ do tych wartosci.

W pozostatych pracach dostepnych w pismiennictwie zaprezentowano jedynie
zmiany czasowe progu styszenia po ekspozycji ludzi na infradzwigki. Wedlug Johnsona
(1980; 1997) ekspozycja na infradzwigki o poziomie ponizej 140 dB i czasie trwania
krotszym niz 30 min nie powoduje czasowo przesunigcia progu styszenia (TTS). Mohr i
in. (1965) nie stwierdzili wystepowania TTS po 1 godzinie od zaprzestania ekspozycji
na infradzwieki z zakresu 10 + 20 Hz, o poziomach 150 +~ 154 dB i czasie trwania
2 min. W obu pracach jednakze liczba badanych osob byla mata — 5 osob w pracy
Mohra (1985) i 16 osob w pracy Johnsona (1980). W pracach innych autorow omawia-
nych w publikacjach Berglund i in. (1996) i Johnsona (1982) przesunigcie progu styszenia,
na ogot rzedu kilkunastu decybeli (od 0 do 25 dB), szybko zanikato w czasie do 30 min po
zaprzestaniu ekspozycji (tab. 5.).

Tabela 5.

Zestawienie wynikow badan czasowego przesunigcia progu styszenia (TTS)
po ekspozycji na infradzwigki (na podstawie Berglund i in. 1996; Johnson 1982)

) Czasowe zmiany o
Ekspozycja progu styszenia (TTS) Czas powrotu PiSmiennictwo
Maszynownia okretu pod- podwyzszenie progu | Kilka godzin po | Tonndorf 1950
wodnego ze sktadowymi 10 + | styszenia mierzonego | zaprzestaniu (cyt. za
20 Hz, poziom nie podany Za pomoca czasu, w ekspozycji Johnson 1982)

jakim kamerton za-
czatl by¢ styszany
Ekspozycja 2-minutowa na brak TTSpo1lh Mohr i in.
dzwigki z zakresu 10 + 20 Hz 1965
0 poziomach 150 + 154 dB,;
Ekspozycja 3-minutowa, TTS w pasmie 3 + powrot do Jerger i in.
7+12Hz, 119+ 144 dB 6 kHz 10 +22dBu 30 min 1966 (cyt. za
11 o0s6b z 19 ekspo- Johnson 1982)
nowanych
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cd. tab. 5.

. Czasowe zmiany oo
Ekspozycja progu styszenia (TTS) Czas powrotu | Pismiennictwo
26s,1+10Hz, 171 dB, 1 osobal TTS=0 do 30 min Johnson 1973
7 Hz, 168 dB, 1 osoba TTS=0 (cyt. za
5min, 7 Hz, 155dB, 2 osoby | TTS=0 Johnson 1980)
30min, 4; 7112 Hz, 140dB, | TTS w pasmie 2 + do 30 min
1 osoba 6 kHz rzedu 14+ 17 dB
5min, 4; 7112 Hz, 140 dB TTS=8dB ulosoby | do30 min
8 0sob
5min, 0,6; 1,61 2,9 Hz, TTS=0
135dB, 12 os6b
5min, 0,6; 1,6 i 2,9 Hz, TTS=0
126 dB, 11 os6b
5; 10; 15; 20; 25 i 30 min, TTS=20-+25dBu Nixon 1973
14 Hz, 140 dB, 3 osoby 1 osoby (cyt. za Ber-

glund 1996)

15 min, 7 Hz, 142 dB, TTS=0 Johnson 1980
16 os6b
8124 h,63;125i 250 Hz, TTS 7+ 15 dB dla 24- | powrot do 48 h Mills i in. 1983
84i190dB -godzinnej ekspozyciji (cyt. za

0 poziomie 84 dB Berglund 1996)

TTS 13+ 18 dB dla

8-godzinnej ekspozy-

cji 0 poziomie 90 dB

Nawet w przypadku marynarzy z niemieckich okrgtéw podwodnych badanych
przez Tonndorfa (cyt. za Johnson 1980) po dtugotrwatej ekspozycji, TTS zanikat naj-
p6zniej po kilku godzinach od zaprzestania ekspozycji. Przesunigcie progu stuchu po-
jawiato si¢ w pasmie powyzej 1000 Hz. Wedtug Johnsona (1980), jesli ekspozycja na
infradzwigki nie przekracza poziomu 150 dB, a czas trwania jest krotszy niz 30 min lub
gdy poziom hatasu nie przekracza 118 dB, a czas ekspozycji 24 h w badaniach (w przy-
padku marynarzy Tonndorfa), to ekspozycja taka nie niesie zagrozenia dla narzadu stu-
chu. Wedtug zwolennikow teorii, Zze TTS moze by¢ predyktorem trwatych ubytkow stu-
chu, trudno jednak wspomniane wyniki badan uzna¢ za przydatne do oceny ryzyka
trwalych ubytkow stuchu wywotanych ekspozycja na hatas infradzwigkowy i niskoczg-
stotliwo$ciowy, z uwagi na nieakceptowane obecnie takie zasady warsztatowe, jak np.
zbyt mata (nawet z jedna osoba badana) liczebno$¢ grup.

Niewatpliwie potrzebne bytoby przeprowadzenie wszechstronnych badan w tym
zakresie na licznych populacjach i z wykorzystaniem dobrej praktyki epidemiologicznej.

Ze zrozumiatych wzgledow badania laboratoryjne skutkow ekspozycji na infra-
dzwigki byty i sa prowadzone powszechnie na zwierzgtach. Infradzwigki o bardzo du-
zym nat¢zeniu moga doprowadzi¢ do powaznego uszkodzenia struktur ucha. Johnson
(1980) badajac szynszyle, stwierdzit, ze uszkodzenie btony bebenkowej zalezy od czasu
1 czgstotliwosci, na jaka zwierzgta byly eksponowane i nastgpuje po ekspozycji na in-
fradzwigki o poziomie 172 dB: po 60 min dla czgstotliwosci 1 Hz, 15 min dla czgstotli-
wosci 4 Hz 1 7,5 min dla czestotliwosci 8 Hz. Blona bebenkowa nie ulegata uszkodze-
niu, gdy poziom infradzwigkéw wynosit 160 dB, ale w zakresie natgzen 150 + 170 dB i
25-minutowej ekspozycji ciaglej i przerywanej na infradzwigki. Lim i in. (1982) oraz
Johnson (1980), oprocz uszkodzenia btony bgbenkowej, stwierdzili takze: uszkodzenia
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komorek rzgsatych, przerwanie btony Reissnera, wybroczyny w uchu srodkowym, krew
w przewodzie $limaka, wodniaka §rodchtonki oraz uszkodzenie $ciany woreczka. Pato-
logie woreczka i perforacje btony bgbenkowej stwierdzano tylko u zwierzat poddanych
ekspozycji ciagtej. Ekspozycja ciagta powodowata powazniejsze zmiany w pordwnaniu
do zmian wywotanych eksp0ozycja przerywana. Patologie nasilaly si¢ wraz ze wzrostem
nat¢zenia, na jakie zwierzg¢ta byty eksponowane, ale odsetek stwierdzanych zmian pato-
logicznych malat wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci. Podobny kierunek zmian uzyskat
Nekhoroshew (1986) w badaniach na szczurach, gdy zwigkszono czas ekspozycji (do 3 h w
ciagu dnia), a ekspozycja z jednorazowej przeszta w ekspozycje wielokrotna (40 dni),
wowczas Nekhoroshev stwierdzil zmiany w hemodynamice labiryntu prowadzace do
uszkodzenia stuchu szczurdéw juz przy poziomach 110 dB dla 4 Hz i zmiany byty wigk-
sze w porownaniu do ekspozycji na hatas o czgstotliwosciach 31,5 Hz oraz 53 Hz. Psy i
koty sa mniej wrazliwe na infradzwigki (Lim i in. 1982). O ile wyniki badania na zwie-
rzg¢tach pozwolily na wyznaczenie ekstremalnych parametrow infradzwigkéw prowa-
dzacych do uszkodzenia struktur ucha w wyniku ekspozycji ostrej, to brak jest badan,
oprocz pracy Bohna i Hardinga z 2000 r., ktore pozwolityby ocenié ryzyko dla narzadu
stuchu po ekspozycji przewleklej, takiej jaka jest typowa dla ekspozycji zawodowej i
srodowiskowej (cyt. za Leventhall 2003). Ze wspomnianej pracy wynika, ze dochodzi
do uszkodzen stuchu szynszyli po od 2-dniowej do 432-dniowej ekspozycji na infradz-
wigki o czgstotliwosci 0,5 Hz i1 poziomie 95 dB, a uszkodzenia te zaczynaja si¢ u SzCzy-
tu $limaka w przeciwienstwie do uszkodzen wywotanych ekspozycja na hatas o pasmie
czestotliwosci 4 kHz, ktore rozpoczynaja si¢ W zewngtrznym rze¢dzie komorek rzesa-
tych, przy czym ani komorki rzgsate wewngtrzne, ani komorki podporowe, ani widkna
nerwowe nie doznaja uszkodzen. Jednak wraz z wydtuzeniem czasu ekspozycji, uszko-
dzenie stuchu rozszerzalo sig i nie roznito od zmian wywotanych hatasem wysokoczg-
stotliwosciowym.

Z przedstawionego przegladu wynika, ze badano glownie wptyw krotkotrwale
dziatajacych infradzwigkow 1 hatasu niskoczestotliwosciowego o ekstremalnych pozio-
mach, natomiast praktycznie brak jest prac badajacych wptyw dlugotrwatej ekspozycji
na halas infradzwigkowy 1 niskoczgstotliwosciowy na narzad stuchu o poziomach ty-
powych dla ekspozycji zawodowej czy $rodowiskowej. Przeprowadzone dotychczas
prace pozwolity na ustalenie progéow putapowych dla tego typu hatasu chroniacych
stuch przed ostrym urazem, natomiast nie odpowiedziaty na pytanie, czy zmiany stuchu
po dlugotrwatej ekspozycji na hatas 0 nizszych poziomach przebiegaja inaczej niz dla
halasu styszalnego, a takze, czy beda wymagaty ustanowienia innych warto§ci NDN do
ochrony stuchu dla tego zakresu niz te ustanowione dla hatasu styszalnego. Na obecnym
etapie badan wiadomo, ze TTS nie jest precyzyjnym predyktorem trwatych ubytkow
stuchu, ale trwate ubytki stuchu rozwijaja sig¢ po takich ekspozycjach, po ktérych po-
wstaja czasowe ubytki stuchu, a jak wida¢ z powyzszego przegladu infradzwigki 1 hatas
niskoczestotliwosciowy indukuja czasowe zmiany stuchu. Niewatpliwie wyjasnienie
wplywu na narzad stuchu dtugotrwatej ekspozycji na hatas infradzwigkowy 1 niskocze-
stotliwo$ciowy o poziomach typowych dla ekspozycji zawodowej czy srodowiskowe;j
bedzie wymagato wszechstronnych badan na modelach zwierzecych oraz wyjasnienia,
czy u osob, ktore podlegaja dlugotrwale ekspozycji na taki hatas, zmiany stanu stuchu
przebiegaja inaczej niz u oso6b eksponowanych na hatas bez komponenty infradzwigko-
wej.

Opublikowano jedna prace o trwatych ubytkach stuchu u oséb obstugujacych
kompresory, eksponowanych na hatas infradzwigkowy (0 poziomach 91 + 119 dB), ale
wspotwystepujacy z hatasem styszalnym (0 poziomach 84 + 97 dB). U o0s6b tych
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stwierdzono rozleglejsze i wigksze ubytki stuchu w poréownaniu do oséb eksponowa-
nych tylko na hatas styszalny (Doroshenko i in. cyt. za Schust 2004), co wskazywatoby
na synergistyczne dziatanie tych dwoch rodzajow hatasu. Brak jest natomiast prac o
trwatlych ubytkach stuchu wywotlanych jedynie przez hatas infradzwickowy 0 pozio-
mach nieekstremalnych.

Wplyw infradzwiekéw i halasu niskoczestotliwosciowego
na narzad ré6wnowagi

Pod wplywem ekspozycji na infradzwigki moga pojawié si¢ zaburzenia ze strony narza-
du rownowagi objawiajace si¢: zawrotami glowy (vertigo), oczoplasem (nystagmus),
zaburzeniami stabilno$ci potozenia ciata oraz zmianami w uchu wewngetrznym. Badania
narzadu rownowagi przeprowadzano za pomoca testu, tzw. railway testu (badany stal na
waskiej szynie), badan posturograficznych oraz rejestracji oczoplasu. Evans i Tempest
(1972) stwierdzili u 25 0so6b eksponowanych na infradzwigki (2 + 20 Hz) o poziomach 110
+ 145 dB obiektywnie oczoplas pionowy, a badani subiektywnie okreslali swoje odczu-
cia jako “plywanie ciata”. Zjawisko to byto najsilniejsze po ekSpozycji na infradzwigki
0 czgstotliwosci 7 Hz 1 poziomach powyzej 120 dB. Ale podobne doswiadczenia wyko-
nane przez Johnsona w 1975r. (cyt. za Johnson 1997) i Harrisa i in. (1976) z zastoso-
waniem ekspozycji na infradzwigki 1 + 12 Hz o poziomach 142 +~ 172 dB nie wykazato
takiego wplywu. Podobne wyniki pokazal takze Tanaka oraz Tagikawa i in. (cyt. za In-
frasound... 2001). Wedtug Starka i in. (1994) osoby eksponowane na infradzwigki oraz
hatas niskoczgstotliwosciowy (o czestotliwosciach: 2; 4; 8; 16; 25; 50 i 63 Hz) o poziomie
132 dB osiagaty wreez lepsze wyniki w tescie posturograficznym zaréwno w trakcie
ekspozycji, jak i po jej zaprzestaniu, co wskazywaloby jednak na pobudzenie reakcji,
cho¢ autorzy nie probowali tym wynikom nada¢ znaczenia klinicznego. Jednakze przy
poziomach 150 + 155 dB infradzwigki wywotywaly nudno$ci | zawroty gtowy, skutki
takie pojawiaty si¢ rowniez podczas ekspozycji na hatas styszalny o poziomach powy-
zej 120 dB dla pasma 200 + 500 Hz, 140 dB dla 1 kHz, 145 + 160 dB dla 2 kHz (Ades
HW Reports 1953; 1957 cyt. za Altmann 2001). Badania na zwierzgtach réwniez nie
daty jednoznacznych wynikow. Podczas gdy obserwowano oczoplas u $winek morskich
eksponowanych na hatas infradzwigkowy o poziomach 160 dB (ale nie przy poziomach
172 dB), to oczoplasu nie wyindukowano u malp ani przy poziomach 172 dB, ani
189 dB.

Biorac pod uwage, ze jedyne skutki, jakie udato si¢ uzyska¢ w badaniach nad
wptywem infradzwigkéw i hatasu niskoczgstotliwosciowego uzyskano w przypadku
wysokich poziomOw natgzen, mozna przypuszczac¢, ze w warunkach ekspozycji zawo-
dowej o znacznie nizszych poziomach natgzen, prawdopodobnie wrazliwo$¢ narzadu
rownowagi na omawiany zakres czgstotliwosci nie bedzie decydowata o wartosciach
NDN dla srodowiska pracy, a tym bardziej srodowiska komunalnego.

Pozastuchowe skutki ekspozycji na infradzwieki
i halas niskoczestotliwosciowy

Rozszerzenie badan nad skutkami ekspozycji na infradzwigki poza wyznaczanie progu
styszenia zostaly podjgte dzigki badaniom kosmicznym na poczatku lat 60. Otéz pojaz-
dy kosmiczne wytwarzaja bardzo wysokie poziomy hatasu (ponad 180 dB na platformie
startowej) z maksimum energii w zakresie niskich czgstotliwosci, stwarzajac nierozpo-
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znane wowczas ryzyko dla zdrowia zarowno personelu naziemnego, jak i kosmonau-
tow, mimo ze juz w 1953 r. Bekesy (cyt. za Mohr i in. 1965) zanotowal, Zze ekspozycja
na infradzwigki o wysokich poziomach powoduje zaburzenia rownowagi. Z uwagi na
to, ze silniki rakietowe czy odrzutowe oprécz infradzwigkow i hatasu niskoczgstotliwo-
Sciowego wytwarzaly takze hatas w zakresie powyzej 100 Hz, badanie 0s6b zawodowo
eksponowanych przy lotach kosmicznych nie pozwalato na oceng skutkdéw wywotanych
infradzwigkami. Rozpoczecie badan nad skutkami ekspozycji na infradzwigki i hatas
niskoczgstotliwosciowy wymagato przede wszystkim skonstruowania odpowiednich
narzedzi, jakim byty: komora The Dymanic Pressure Chamber, AMRL High Intensity
Sound System i stanowisko NASA/Low Frequency Noise Facility, o ekspozycji na ha-
tas ograniczonej do pozadanego zakresu czgstotliwosci i pozadanych natezen. Badania
rozpoczgto w 1963 r. w Aerospace Reaserch Laboratories. Podobne badania byty pro-
wadzone w Zwiazku Radzieckim (Mohr i in. 1965; Stepanow 2001). Pierwsze badania
przeprowadzono na 5 osobach (4 mgzczyznach i 1 kobiecie w wieku 24 + 46 lat).
Obejmowaty one obiektywne badanie ekg. i subiektywna oceng tolerancji hatasu,
ostro§¢ widzenia, orientacj¢ przestrzenna, zrecznos$¢ palcow, zrozumiato$¢ mowy oraz
oceng reakcji stresowej, Np.: subiektywne pojawienie si¢ bolu, wibracje ciata, zmiany w
oddechu, zawroty gtowy, nudnosci, niepokoj i zmeczenie. Czg$¢ badan byta przeprowa-
dzona bez ochronnikéw stuchu, a cz¢$¢ w podwodjnych ochronnikach stuchu (wktadki +
nauszniki przeciwhatasowe). Mimo stosowania wysokich pozioméw natgzen (131 +
153 dB) dla czestotliwosci z zakresu 3 + 100 Hz i ekspozycji trwajacej od 1 min do 1 h
nie stwierdzono, w przypadku ekspozycji na bardzo niskie czgstotliwosci 3 + 23 Hz, pod-
niesienia progu styszenia, nawet wowczas, gdy badani nie stosowali ochronnikow stu-
chu. Ekspozycja wywotala przede wszystkim zmiany pozastuchowe. Przy bardzo ni-
skich czestotliwos$ciach badani zglaszali: wibracje $cian klatki piersiowej, zaburzenie
rytmu oddychania, odczucie zatykania ust, bol glowy, kaszel, zaburzenia widzenia oraz
zmeczenie, nawet gdy eksponowano ich na hatas o najwyzszych poziomach natezen,
ale jednak nieprzekraczajac mozliwosci tolerancji hatasu (Mohr i in. 1965).

Wibracje ciala wywolane ekspozycja na infradzwieki
i halas niskoczestotliwosciowy

W przypadku wibracji wnikajacej do organizmu, cialo zachowuje sig jak uktad potaczo-
nych ze soba sprezysto-ttumiennie wielu mas o okreslonej czgstotliwosci rezonansowej
dla danego narzadu czy czgsci ciata. Dziatanie rezonansowe polegajace na wprawieniu
struktur organizmu w drgania jest mozliwe, poniewaz wiele z tych struktur ma charakte-
rystyczne czgstotliwosci drgan wilasnych w zakresie malych czgstotliwo$ci, przy czym
za strukturg¢ mogaca podlega¢ wibracji przyjeto czastki biatka i innych zwiazkéw orga-
nicznych.

W przypadku wibracji o czestotliwos$ciach mniejszych niz 2 Hz ciato reaguje jak
cato§¢, natomiast w przypadku wyzszych czestotliwosci pojawiaja si¢ zjawiska rezo-
nansowe. Czestotliwosci rezonansowe poszczegolnych czesci ciata wywotywane ekspo-
zycja na wibracje dla wigkszosci narzadow sa mniejsze od 20 Hz, a jedynie dla glowy
(30 Hz), galtki ocznej (60 + 90 Hz) i dtoni (30 + 50 Hz) przekraczaja te wartosci. Glos
podlega modulacji przy czgstotliwosci 10 + 20 Hz, a ostro$¢ widzenia zamazuje si¢ przy
czestotliwoscei 15 + 60 Hz. Oczekiwano wigc, ze infradzwigki 1 dzwigki o czestotliwosci
ponizej100 Hz przy dostatecznie duzym natezeniu moga powodowac rezonans narza-
dow. Wprawdzie z powodu niedopasowania impedancji praktycznie cata energia infra-
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dzwigkow jest odbijana, niemniej w tych czesciach ciata, gdzie tkanka jest bardziej po-
datna, gdyz jest upowietrzona, jak np. w uchu czy ptucach dochodzi do $ciskania tkanek
zawierajacych powietrze. W uchu czy w ptucach powietrze moze podlega¢ zmianom
ci$nienia powodowanym przez infradzwigki, przy czym do $ciskania $cian klatki pier-
siowej dochodzi z obu jej stron, gdyz zmiany ci$nienia powietrza dostaja si¢ jednocze-
$nie do wnetrza phluc przez usta 1 drogi oddechowe, przeciwdziatajac ci$nieniu od ze-
wnetrznej strony Sciany klatki piersiowej i usztywniajac te Sciany. Wiele osob sposrod
eksponowanych na infradzwigki o duzym natezeniu sygnalizuje odczucie wibracji
struktur ciata. Zjawisko to pojawito si¢ w badaniach Mohra dla dzwigckow o czestotli-
wosciach 40 + 60 Hz i poziomach 140 + 150 dB (Mohr i in. 1965). Wibracje byty od-
czuwane w klatce piersiowej i w obrebie brzucha. Badania Johnsona (1982), Mohra i
in. (1965), Evensa i Tempesta (1972) oraz Takahashi i in. (1999) wykazaty, ze aby wy-
wota¢ odczucie wibrowania ciata, natezenie infradzwigkow musi przekracza¢ 130 dB i
jest zalezne od wspotczynnika masy ciata. W pozniejszych badaniach Takahashi (2005;
2007) uzyskat takie zjawisko przy ekspozycji na infradzwieki w zakresie 20 + 50 Hz,
nawet juz przy poziomach 100 dB. W jego badaniach poziom wibracji rost wraz z natg-
zeniem infradzwigkow, a wrazenie wibrowania byto zrodtem odczuwania przez osoby
poddane eksperymentowi jako nieprzyjemne lub uciazliwe (Takahashi 2005; 2007). Z
innych badan wynikato, ze infradzwigki o nizszym zakresie czgstotliwosci 4 + 20 Hz
wywoluja wibracje ciata przy poziomach: 125 + 132 dB, a dalszemu wzrostowi nat¢ze-
nia (do 150 dB) towarzyszysz: bole glowy, objawy zmgczenia, uczucie taskotania i du-
szenia w gardle prowokujace kaszel oraz modulacje amplitudowe glosu. Poziomy te
Johnson okreslit jako dobrowolng granicg tolerancji wspomnianych skutkéw ekspozycji
(Johnson 1980; Tempest 1976). W tabeli 6. przestawiono podsumowanie wynikow ba-
dan publikacji na podstawie pracy Tempesta (1976).

Tabela 6.
Skutki ekspozycji na infradzwigki o poziomach powyzej 130 dB (Tempest 1976)

Ptuca

glownie powyzej 8
silnie 20 + 70

40 +60

E;;s’zogi(;\ll\;ana Czestotliwos¢, Hz Skutek

Cate ciato ponizej 2 ruch catego ciata

Wszystkie narzady 4 Uczucie wibrowania wszystkich narzadéw jamy
brzusznej, ptuc i $cian klatki piersiowej

Cate ciato 5 glowny rezonans, najwigkszy dyskomfort

Narzady 7 Zniszczenie struktury narzadow

Glowa 4 Rezonans

Glowa 2+20 rezonans powodujacy dyskomfort

Gardto 10+20 gtos moze drze¢

Oczy 15+ 60 zamazanie ostro$ci widzenia

Gatka oczna 1- 100, trudnosci w widzeniu

cisnienie wewngtrzne przeciwdziata ruchowi
klatki piersiowej i jamy brzusznej
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Przy bardzo wysokich poziomach infradzwigkow pojawiato si¢ zjawisko modulacji
mowy zwiazanej z pulsacja przeptywu powietrza w gardle wywotana przez infradzwigki.

Fizjologiczne skutki ekspozycji na infradzwieki
i halas niskoczestotliwo$ciowy

Skutki fizjologiczne dziatania infradzwigkow zaleza od ich poziomu. Dominujacym
skutkiem wptywu infradzwigkéw na organizm w ekspozycji zawodowej i pozazawodo-
wej jest ich dziatanie uciazliwe, wystgpujace juz przy niewielkich przekroczeniach pro-
gu styszenia. Zmiany psychologiczne i fizjologiczne stwierdzano tylko u osob stysza-
cych, co wskazywatoby, ze zmiany fizjologiczne czy psychologiczne sa $cisle zwiazane
z percepcja infradzwickow. Wedtug Landstrom i Bystréma (1984) ekspozycja na infra-
dzwigki o czestotliwosciach 6 i 16 Hz, o poziomach 10 dB powyzej progu styszenia
powodowala znuzenie i zaburzenia w stanie czuwania, stwierdzane w zapisach eeg.
(zmiany w zakresie fal alfa pojawienie si¢ fal teta), przy braku takich reakcji u 0osob nie-
styszacych (Landstrom i in. 1983). Wedlug autorow stwierdzane zmiany sa skutkiem
zaktocenia aktywnosci uktadu nerwowego, w szczegdlnosci tworu siatkowatego. Po-
dobne wyniki uzyskali inni badacze (Yamazaki, Tokita 1984; Okai i in. 1983; Damijan;
Wiciak 2005). Zmiany w zapisie eeg. Sa charakterystyczne dla stanéow subiektywnie
okreslonych stanami nadmiernego zmeczenia, depresji, stresu i sennosci. Wedtug wyni-
kow Szelenbergera (1982) zmiany w zapisie eeg. zanikaty po ustaniu ekspozycji. Wciaz
jednak brak jest pogiebionych badan, ktore pozwolityby okresli¢ znaczenie kliniczne
tych zmian.

Krzywe jednakowej wzglednej uciazliwosci tonéw z zakresu czgstotliwosci 4 +
31,5 Hz charakteryzuja si¢ silnym zwezaniem zakresu dynamicznego w zakresie niskich
czestotliwosci — niewielki wzrost poziomu ci$nienia akustycznego powoduje znaczny
wzrost ucigzliwosci. Przy poziomach wyzszych od progdéw styszenia wymienione
wczesniej Objawy nasilaja si¢ 1 moga sta¢ si¢ nie do zniesienia w przypadku ekspozycji
dhugotrwatej. Qibai i Shi (2004) uwazaja, ze jest to skutkiem wprowadzenia w drgania
narzadow wewngetrznych i (lub) gatek ocznych. Objawy te ustepuja, gdy zrodto infra-
dzwigkow jest usunigte, lecz wrazenia nieprzyjemne moga trwaé jeszcze jaki$ czas.
(Moller 1987; Landstrom 1987; Leventall 2003) [http://ntp.niehs.nih.gov/ntp/htdocs/
Chem_Background/ExSumPdf/Infrasound.pdf, 2001].

Obiektywnym potwierdzeniem uciazliwosci infradzwigkow sa zmiany w o$rod-
kowym uktadzie nerwowym, charakterystyczne dla obniZzenia stanu czuwania (co jest
szczegoblnie niebezpieczne np. u operatorow maszyn i kierowcoéw pojazdow). Na pod-
stawie wynikow badan wykazano, ze omdéwione symptomy maja charakter przejsciowy
I ustgpuja po usunigciu zrodta infradzwigkéw. Indywidualna wrazliwo$é na ekspozycje
infradzwigkowa jest bardzo zr6znicowana, wrazenia przeszkadzania lub dyskomfortu
moga pojawic si¢ u osob szczegdlnie wrazliwych, nawet przy poziomach nizszych od
progéw styszenia (Adams i in. 2008). Niektorzy autorzy wykazali, ze moze pojawic sig
efekt maskowania polegajacy na tym, ze Symptomy wywotane infradzwigkami o niskim
poziomie nie wystgpuja, kiedy osoba badana znajdzie si¢ w hatasie styszalnym o wyz-
szym poziomie (Landstrom 1987). Podobnie w przypadku dziatania hatasu w zakresie
styszalnym, pod wplywem ekspozycji na infradzwigki 1 halas niskoczgstotliwosciowy
moga pojawi¢ si¢ zaburzenia funkcji takich uktadow, jak uktad: krazenia, oddechowy,
pokarmowy i hormonalny. Moga pojawi¢ si¢ zmiany ci$nienia tgtniczego krwi oraz za-
burzenia aktywnosci serca, czynno$ci oddechowej 1 produkcji niektorych hormonow. W
zakresie uktadu krazenia wyniki nie sa jednoznaczne. Na podstawie wynikéw badan
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20 wolontariuszy eksponowanych na infradzwicki o czestotliwosciach: 6; 12 i 16 Hz
oraz poziomach: 95; 110 i 125 dB wykazano wzrost ci$nienia skurczowego i zmniej-
szenie cisnienia rozkurczowego przy braku zmian czgstosci tgtna. Najwigkszy wzrost
ci$nienia zaobserwowano dla ekspozycji o czgstotliwosci 16 Hz. Objawy dziatania in-
fradzwickow wystepujace w postaci zmiany funkcjonowania wymienionych uktadow
stwierdzono juz wowczas, gdy poziom cisnienia akustycznego wynosit 90 dB. Objawy
nasilaty si¢ wraz ze wzrostem poziomu cisnienia akustycznego i ustgpowaty po zaprze-
staniu ekspozycji (Danielsson, Landstrom 1985). Natomiast w przypadku infradzwigkow o
czestotliwosciach 2 i 14 Hz i poziomie 110 dB oraz o czestotliwosci 4,1 Hz i poziomie
120 dB Qibai i Shi stwierdzili wzrost zarowno cisnienia skurczowego, jak i rozkurczo-
wego oraz wzrost tetna (Qibai, Shi 2004). Ale ani w badaniach Mollera (1987), ani w
badaniach Okamoto i in. (1986) nie uzyskano zmian w uktadzie krazenia czy to w po-
staci zmian ci$nienia krwi, zmian w zapisie ekg., czy tetna po ekspozycji na infradz-
wigki o poziomach 20 dB powyzej progu styszenia i czg¢stotliwosciach 10 1 15 Hz.
Yamada i in. (1983) stwierdzili zmiany w uktadzie krazenia u 0s6b (nad)wrazliwych na
hatas niskoczgstotliwo$ciowy, podczas gdy u pozostatych oséb zmian nie stwierdzono.
W badaniach Landstrém i Bystrom (1984) nie stwierdzono zmian w uktadzie krazenia
po ekspozycji na infradzwigki 0 poziomach ponizej progu styszenia. Nalezy doda¢, ze
wyniki metaanalizy badan po$wigconych wptywowi ekspozycji na hatas styszalny, stan
uktadu krazenia, ci$nienie Krwi i zawaly serca wskazaly, ze halas jest czynnikiem ryzyka
chorob uktadu sercowo-naczyniowego, tak ze nie wydaje si¢, by zmiany w tym uktadzie
byly specyficzne czgstotliwosciowo (van Kempen i in. 2002 ; Rosenlund i in. 2001; Davis
2005).

Wptyw na uktad wydzielniczy (wydzielanie katecholamin i kortyzolu) byt
stwierdzany po ekspozycji na hatas zarbwno w porze dziennej, jak i w nocy podczas snu
(Babish 2004; Bigert i in. 2005; Maschke i in. 2000) i byt takze stwierdzany po ekspo-
zycji na infradzwigki, ale nie ma prac sugerujacych, ze zmiany te sg zalezne od czgsto-
tliwosci (Berglung i in. 1996; Persson Waye i in. 2002; 2003 i 2004). Po ekspozycjach
na oba typy halasu stwierdzano réwniez pogorszenie jako$ci snu, a takze obnizenie
sprawnosci wykonywania zadan, w szczegolnosci u osob wrazliwych na hatas.

Ciekawe badania przeprowadzili Mahendra i in. ( 2008) nad zaleznoscia reakcji
fizycznych, fizjologicznych 1 psychologicznych od sktadowych czgstotliwosciowych
hatasu i stwierdzili, ze wybudzenia ze snu, bole w karku, chroniczne zmeczenie czy od-
czucie cisnienia W gatkach ocznych u robotnikéw eksponowanych na hatas sa zwiazane
z komponentami niskoczestotliwosciowymi i $rednioczestotliwosciowymi. Nalezy jed-
nakze podkresli¢, ze badanie byto wykonane jedynie na grupie 93-osobowej na podsta-
wie kwestionariusza z pytaniami zaré6wno otwartymi, jak i z pytaniami z wyborem ob-
jawow z przygotowanej listy, a analiza statystyczna zalezno$ci ograniczata si¢ jedynie
do testu Chi-kwadrat, co znacznie ostabia warto$¢ tego badania.

Wykazano, na podstawie wynikow innych badan, ze przy wysokim poziomie
Cisnienia akustycznego, lecz nieprzekraczajacym 160 dB, infradzwigki i dzwigki o matej
czestotliwosci w zakresie 1 + 100 Hz i 0 poziomie ci$nienia akustycznego 142 ~ 154 dB
moga wywota¢ (po bardzo krotkim oddzialywaniu) u zupetlnie zdrowych oséb: dez-
orientacjg, silne bole i zawroty gtowy, mdtosci i wymioty, zaburzenia rbwnowagi, zabu-
rzenia pamigci i funkcji wzroku, dzwonienie i uczucie ucisku w uszach, stany lgkowe
oraz depresje. Zmiany te wykorzystuje si¢ przy stosowaniu tzw. pociskow akustycznych
(Altmann 2001).

Zaburzenia uktadu oddechowego wywotywaty bodzce o poziomach przekracza-
jacych 150 dB, chociaz w zaleznosci od czgstotliwosci odczucie wibracji w klatce pier-
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siowej powstawato juz przy nizszych poziomach. Najczestszymi skutkami ekspozycji
na infradzwigki sa: zmgczenie, znuzenie i senno$¢. Skutki ekspozycji sa bardzo zindy-
widualizowane. Stwierdzano je nawet przy poziomach okoto 55 dB.

Stwierdzane sa takze takie zmiany, jak np.: zmiana oporno$ci skory, wydluzenie
czasu reakcji czy czasowe zmiany w zapisie eeg. w trakcie trwania ekspozycji (Szelen-
berger 1982, Damijan 2005), ktore prawdopodobnie sa wynikiem znuzenia i zmeczenia
0sob eksponowanych. Ponadto wiadomo, ze kazdy bodziec stuchowy czy wzrokowy
wywotuje odpowiedz w zapisie eeg., co jest wykorzystywane w badaniach osrodkowe-
go uktadu nerwowego przez klinicystow. Problemem jest znaczenie kliniczne zareje-
strowanych zmian.

Niewatpliwie w najczesciej spotykanych ekspozycjach czy to zawodowych, czy
w $rodowisku komunalnym najwigkszym problemem zwiazanym z ekspozycja na in-
fradzwigki 1 hatas niskoczgstotliwosciowy jest ich uciazliwosé i wptyw na sprawno$¢
(Mirowska 2002); Pawlaczyk-£fuszczynska 1 in. 2001; 2004; Bengtsson i in. 2004; Waye
2005; Holmberg i in. 1996).

Na podstawie wynikow badan kierowcow eksponowanych na infradzwigki o czg-
stotliwosciach 2 + 20 Hz i poziomach 115 + 120 dB stwierdzono wydtuzenie czasu re-
akcji 0 30 + 40% w tescie sprawno$ci psychomotorycznej oraz uczucie sennosci (Bor-
redon 1980). Podobne wyniki przy nizszych poziomach przedstawit Sandberg (1983),
ale towarzyszacy infradzwigkom hatas styszalny dziatal w tym zakresie antagonistycz-
nie i nuzace dziatanie infradzwigkéw byto niwelowane.

Infradzwigki wptywaja na zdolno$¢ koncentracji. Przy progu styszenia ekspery-
menty wykonywane na osobach ghuchych i styszacych pokazaly zaburzenia koncentra-
cji uwagi osob badanych, ktore byly wywotane pobudzeniem $limaka (Landstrom i in.
1983).

Uciazliwos¢ hatasu niskoczgstotliwosciowego jest szczegdlnie odczuwalna w
srodowisku komunalnym (Berglund i in. 1996), ale wiele stanowisk pracy wymaga
wzmozonej koncentracji uwagi i szybkich reakcji, zatem informacje o negatywnym
wplywie infradzwigkow na te sprawnosci wzbudza zainteresowanie badaczy, aczkol-
wiek i w tym zakresie jest wiele zagadnien do wyjasnienia. Wspomniane wczesniej
wywotywanie uczucia sennosci i zmgczenia obniza wydajno$¢ pracy (Landstrom 1983;
1987; Borredon 1980). Na podstawie wynikow badan wykazano takze, ze w warun-
kach ekspozycji na hatas niskoczgstotliwosciowy, nawet o wzglednie niskich pozio-
mach, rzedu 40 + 50 dB (A), typowych dla biur i przemystowych pomieszczen sterow-
niczych, moze dochodzi¢ do zaburzen procesow umystowych, a szczegdlnie predyspo-
nowane do ich wystapienia sa osoby o wigkszej Wrazliwos$ci na ten rodzaj hatasu (Pers-
son i in. 1997; 2001; Bengtsson 2003; Pawlaczyk-fuszczynska i in. 2005). Badania
takich funkcji, jak: spostrzegawczos$¢, czas reakcji i zdolno$¢ logicznego rozumowania,
wykazywaty w grupach eksponowanych na hatas niskoczgstotliwosciowy gorsze wyni-
ki w porownaniu do osoéb eksponowanych na inny rodzaj hatasu (Persson Waye i in.
1997; Bengtsson 2003), mimo ze osoby poddane eksperymentowi nie oceniaty ekspozy-
cji jako bardziej stresujacej ani tez poziom kortyzolu w §linie nie wykazywat zalezno-
$ci od ekspozycji. Hatas niskoczgstotliwosciowy o umiarkowanych poziomach (50 dB
A; 72,8 dB G) zwigksza liczbe btedow w wykonywanych zadaniach, moze pogarszac
takze funkcje widzenia w szczegolnosci u oséb wrazliwych na hatas (Pawla-
czyk-Luszczynska 1 in. 2005) w porownaniu do hatasu o wyzszych czgstotliwosciach
(50 dB A, 64,5 dB G). Na podstawie wynikow badan wykazano takze, ze do oceny
uciazliwos$ci hatasu niskoczgstotliwosciowego stosowanie charakterystyki czestotliwo-
sciowej A nie jest najwlasciwsze (Pawlaczyk-Luszczynska 1 in. 2003; Leventhall 2004;
Kjellberg i in. 1997; Holmberg i in. 1996; Takahashi, Harada 2007).
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Podsumowujac, trzeba stwierdzi¢, ze w pozastuchowych skutkach ekspozycji na
hatas niskoczgstotliwosciowy istnieje zbyt wiele rozbieznosci a badania wptywu infra-
dzwigkow na czlowieka sa nadal fragmentaryczne, zwlaszcza badania skutkéw diugo-
trwatej ekspozycji w warunkach pozalaboratoryjnych. Nalezaloby okresli¢, w jakim za-
kresie skutki te sa zalezne czgstotliwosciowo, gdyz w wigkszo$ci przypadkéw podobne
skutki moga takze pojawi¢ si¢ po ekspozycji na hatas o wyzszym zakresie czgstotli-
wosci. Praktycznie brak jest badan skutkow zdrowotnych w populacji zawodowo eks-
ponowanej na hatas niskoczgstotliwosciowy o umiarkowanych poziomach (nizszych niz
te, ktore byly badane w celu wykorzystania w aeronautyce).

Do badania wptywu infradzwigkoéw na organizm wykorzystywano takze zwie-
rzgta: myszy, szczury, Swinki morskie, szynszyle, psy, malpy i inne ssaki. Najwazniej-
sze wyniki dotyczyly zmian:

a) w uktadzie sercowo-naczyniowym:

u szczurdw i $winek morskich eksponowanych na infradzwigki o czestotliwo-

$ciach 4 + 16 Hz i poziomach 90 + 145 dB 3 h dziennie przez 45 dni stwierdza-

no po pojedynczej ekspozycji zwezenie tetnic i naczyn wiencowych, a po eks-
pozycji dlugotrwalej deformacje¢ jader, uszkodzenia mitochondrialne i inne,

chociaz zaobserwowano takze procesy regeneracyjne zachodzace w okresie 40

dni po zaprzestaniu ekspozycji Najwigksze zmiany zaobserwowano po ekspozy-

¢ji na infradzwigki o czgstotliwosciach 10 i 15 Hz oraz poziomach 135 i 145 dB

(Alekseev i in. 1985). Podobnie w badaniach Gorgeladze i in. (1986) zmiany w

komorkach serca, zaburzenia mikrokrazenia w komoérkach endotelialnych i naczy-

niach wiencowych zwigkszaty si¢ wraz ze wzrostem ekspozycji na infradzwigki 0

czestotliwosci 8 i 16 Hz oraz poziomie od 120 do 140 dB. Po zaprzestaniu ekspo-

zycji obserwowano odwracalnos¢ tych zmian, chociaz po 40 dniach stan jeszcze
nie powr6cit do normy. Aktywno$¢ enzymodw oksydoredukcjnych najpierw wzra-
stata, a nastgpnie znacznie si¢ zmniejszata (Nekhorosheve i in. 1991, cyt. za In-
frasound ... 2001). Zmiany uzyskano takze po ekspozycji szczuréw na hatas sty-
szalny (Lenzi i in. 2003 oraz Frenzilli i in. 2004), co wskazywaloby, ze nie sa
one czgstotliwosciowo specyficzne,

b) w ptucach:

Svidowyi i Glinchikov (1987, cyt. za Infrasound ... 2001) stwierdzili po ekspozy-

cji na infradzwieki 0 czestotliwosci 8 Hz i poziomie 120 dB podczas 3 h dzien-

nie przez 40 dni pogrubienie pgcherzykow ptucnych wraz z wypetnieniem ery-
trocytami gronek. Ekspozycja na hatas o czestotliwosci 8 i 16 Hz o poziomach

140 dB prowadzita do czgsciowego zniszczenia gronek oraz przerywata $ciany

naczyn krwionosnych i indukowata hypertrofi¢ komorek typu — 11,

C) w watrobie:

ekspozycja szczuréw na infradzwigki o czestotliwosciach od 2 do 16 Hz i po-

ziomach 90 + 140 dB 3 h dziennie przez 40 dni powodowata nieodwracalne

zmiany morfologiczne i histopatologiczne w hepatocytach, podczas gdy po po-
jedynczej ekspozycji nie stwierdzano zadnych zmian (Alekseev i in. 1987; Nek-

horoshev, Glinchikov 1992, cyt. za Infrasound ... 2001),

d) w mozgu:

Nekhoroshev i Glinchikov (1992, cyt. za Infrasound... 2001) stwierdzili zmiany

typu mikrourazéw w mozgu szczuréw i $winek morskich eksponowanych na in-

fradzwigki o czestotliwosci 8 Hz oraz poziomie 120 i 140 dB przez 40 dni, co
bylo wynikiem prawdopodobnie dziatania mechanicznego, a nie akustycznego
infradzwickow. Natomiast Nishimura (Nishimura i in. 1987) stwierdzit reakcje
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osi przysadka mozgowa — kora nadnerczy przez wzrost stezenia kortykosteronu
jako odpowiedz na stres wywotany ekspozycja.

Najwicksze zmiany po ekspozycji na infradzwigki stwierdzano w badaniach
prowadzonych na zwierzetach, ale do wynikéw tych badan nalezy podchodzi¢ z duza
ostroznos$cia, gdyz nie wydaje si¢ by zwierzeta niezaleznie od gatunku byty wystarcza-
jaco dobrym materialem na model reakcji pozastuchowych cztowieka. Stres powodo-
wany ekspozycja na silne bodzce akustyczne wywotuje u zwierzat przede wszystkim
strach o rozmiarach paniki, co potwierdzaja reakcje zwierzat eksponowanych na glosne
koncerty czy inne gtosne zdarzenia. Cztowiek ma wiedze i jego reakcje sa przez te wie-
dze ttumione w przeciwienstwie do reakcji $wiata zwierzecego.

W doswiadczeniach ze zwierzetami stosuje si¢ poza tym skrajnie wysokie po-
ziomy dzwigku, ktore w przypadku cztowieka dotycza sytuacji lotdow kosmicznych czy
warunkow ekspozycji militarnych i poza tymi sytuacjami takie ekspozycje nie sa spoty-
kane ani w $rodowisku komunalnym, ani w srodowisku zawodowym. By¢ moze doty-
czy to personelu zawodowo zwiazanego z lotnictwem, co bedzie wszechstronnie oma-
wiane w czgsci poswigconej, tzw. chorobie wibroakustycznej (Castelo Branco i Alves-
Pereira 1999). Nie bez znaczenia moze by¢ tez fakt, ze zakres styszalnosci zwierzat
jest inny niz cztowieka i tak dla szczuréw dolna granica jest okreslana na poziomie 200 Hz,
a gorna 76 000 Hz, dla myszy zakres wynosi: 1000 + 91 000 Hz, a dla psow 67 + 45 000 Hz
(Buxton 2006).

Obszerny przeglad wynikow badan nad pozastuchowymi skutkami u zwierzat
ekspozycji na infradzwieki przedstawiono na stronie: [http://ntp.niehs.nih.gov/ntp/htdocs/
Chem Background/ExSumPdf/Infrasound.pdf].

Choroba wibroakustyczna

Obecnie w pismiennictwie, pochodzacym glownie ze srodowiska pozamedycznego, co-
raz powszechniej pisze si¢ o skutkach narazenia na infradzwigki i hatas niskoczgstotliwo-
Sciowy (o poziomach powyzej 90 + 110 dB 1 czgstotliwo$ciach z zakresu ponizej 500 Hz) w
postaci tzw. choroby wibroakustycznej (VAD, vibroacoustic disease). Pojecie to, wyka-
zujac si¢ duza odwaga, wprowadzil do literatury zespot portugalskich badaczy pod kie-
rownictwem Nuno Castelo Branco i Mariany Alves-Pereira (1999), gdy w wyniku wie-
loletnich badan zaobserwowali ws$rdd personelu technicznego lotniczych zaktadéw pro-
dukcyjno-naprawczych Portugalskich Sit Powietrznych (Oficias Gerais de Material Ae-
ronautico, OGMA) znacznie czgstsze w stosunku do (portugalskiej) populacji general-
nej wystegpowanie padaczki (u 10% personel OGMA, vs. 0,2% populacja generalna).

Wedlug autorow VAD jest choroba calego organizmu wywolana ekspozycja na
hatas niskoczgstotliwosciowy do 500 Hz, polegajaca na nadmiernym rozroscie substan-
cji miedzykomodrkowej (extracellular matrices), co przejawia si¢ zgrubieniem struktur
sercowo-naczyniowych oraz zwtoknien w ptucach. Zwtodknienia te udato si¢ autorom
wywotaé takze ekspozycja na hatas niskoczgstotliwosciowy u gryzoni. Poczatkowo
zmiany typu VAD autorzy zaobserwowali wsrod technikow personelu lotniczego, po-
tem kolejno wsrdod pilotéw wojskowych i cywilnych, a w koncu wsrod osob cywilnych
eksponowanych na hatas niskoczestotliwo$ciowy w srodowisku. W 2004 r. autorzy roz-
poznali chorobg wibroakustyczng nawet u 10-letniego dziecka mieszkajacego w poblizu
zaktadu przemystowego (Alves-Pereira i in. 2004a).

Wedlug Alves-Pereira i Castelo Branco rozwoj choroby jest zwiazany z czasem
ekspozycji, a nie parametrami hatasu. Autorzy prowadzac badania, zdefiniowali choro-
be wibroakustyczna i jej poszczegodlne etapy: etap | — tagodny (wystepujacy po roku do
4 lat pracy w narazeniu na hatas niskoczestotliwosciowy), etap II — umiarkowany (od 4
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do 10 lat) i etap Il — ostry (powyzej 10 lat). Typowe objawy dla poszczegélnych sta-
diow choroby wedtug zespotu Castello Branco podano w tabeli 7. na podstawie wyni-
kow badan 140 pracownikow technicznych wybranych sposrod 306 poczatkowo bada-
nych. Zastosowano nastepujace kryteria wykluczajace:

— infekcje wywotane paciorkowcami

— cukrzyca

— rozpoznanie wczesniej chordéb sercowo-naczyniowych

—natogowe palenie (palacych wigcej niz 20 papieroséw dziennie)

— naduzywanie alkoholu (spozywanie dziennie wigcej niz litr wina zawierajace-

go 10 + 12% alkoholu)

— uzaleznienie od lekdéw, a w szczegdlnosci od lekow psychotropowych.

Tabela 7.

Stadia i typowe objawy choroby wibroakustycznej [http://www.noisefree.org/monitor.
pdf, wersja z wrzesnia 2008]

Stadium choroby Czas pracy .

X . . Objawy
wibroakustycznej | w narazeniu na hatas
I etap (tagodny) od 1do 4 lat nieznaczne wahania nastroju

niestrawnos¢ 1 zgaga
infekcje gardta i jamy ustnej
zapalenie oskrzeli

I etap (tagodny) | od 4 do 10 lat bole w klatce piersiowe;j

wyrazne wahania nastroju

boéle plecow

zmeczenie

grzybicze, wirusowe i pasozytnicze in-
fekcje skory

zapalenie §luzowki zotadka
krwawienie z dr6g moczowych
zapalenie spojowek

alergie

111 etap (ostry) powyzej 10 lat zaburzenia psychiczne

krwotoki

zylaki koficzyn gornych i hemoroidy
wrzody dwunastnicy

spastyczne zapalenie okreznicy
pogorszenie ostro$ci widzenia

boéle glowy

intensywne bole mig$ni

zaburzenia neurologiczne

Objaw choroby wibroakustycznej byt uznawany za charakterystyczny dla dane-
go stadium choroby, gdy stwierdzono jego wystgpowanie u co najmniej 50% badanych
osob (Castelo Branco 1999), tzn. przyktadowo po od roku do czterech 4 latach ekspo-
zycji zawodowe] przynajmniej u 70 oséb, sposrod rozpatrywanych 140, rozwingto sig
zapalenie oskrzeli, a po 10 latach wystgpowaty wrzody dwunastnicy, zylaki lub hemo-
roidy. Wigkszos$¢ pacjentow skarzylta sie jednoczesnie na wigcej niz jedng z wymienio-
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nych wczesniej dolegliwosci (Castelo Branco 1999; Castelo Branco, Alves-Pereira
2004b).

Alves-Pereira i Castelo Branco (2007) uwazaja, ze podejrzenie choroby wibro-
akustycznej moze mie¢ miejsce, wtedy gdy pacjent zgtasza jedna lub wigcej wymienio-
nych nizej dolegliwosci lub skarg:

— ,,Stysze za duzo, jestem bardzo wrazliwy na hatlas, nie moge znie$¢ zadnego

typu hatasu, hatas doprowadza mnie do szalu, kiedykolwiek wystgpuje glosny

hatas, to tak si¢ czuje, jakby wszystko wokot krzyczato”
— ,,budze si¢ zmeczony(-a), ale nie dlatego, ze spalem(-am) za krotko, lecz wy-
daje mi sig, ze nie odpoczywatem/odpoczywatam w czasie snu”

—,,Czasami, gdy jestem w duzym centrum handlowym lub restauracji, to si¢ Czu-

je tak, jakbym nie mogt oddycha¢ i musze wydostac si¢ (wyj$¢) stamtad”

— ,Mam czgsto palpitacje serca, czasami czujg, ze moje serce chce mi wysko-

czy¢ z klatki piersiowe;j”

— ,,mam kaszel, ale nie palg, moje gardto jest ciagle podraznione i mam chrypg

bez powodu, a leki bez recepty nie pomagaja”

albo, gdy pacjent przychodzi ze zdiagnozowana:

— padaczka

— zaburzeniami rownowagi

— migrena

— nowotworem uktadu oddechowego, zwlaszcza wtedy, gdy nie pali pa-
pierosow

— choroba autoimmunologiczng, a w szczeg6lnosci z toczeniem rumie-
niowatym uktadowym i bielactwem nabytym,

lub ze skierowaniem na operacje wszczepienia by-passow (Pawlaczyk-£uszynska

2008).

U os6b eksponowanych na infradzwigki i hatas niskoczestotliwosciowy (0 + 500 Hz)
stwierdzano zmiany strukturalne wystgpujace gltéwnie w naczyniach krwionosnych,
strukturach serca, tchawicy, ptucach i nerkach. Zmiany te obserwowano zaré6wno u pa-
cjentow, jak i u zwierzat do§wiadczalnych (Alves-Pereira, Castelo Branco (2007).

U ludzi nadmierna produkcja kolagenu, bez towarzyszacych stanéw zapalnych,
byta widoczna we krwi 1 $ciankach naczyn limfatycznych tchawicy oraz w plucach i
ophucnej, a u zwierzat eksponowanych na infradzwieki i hatas niskoczgstotliwosciowy
zmiany tego typu obserwowano w: uktadzie oddechowym, nerkach, krwi i naczyniach
limfatycznych (Alves Pereira, Castelo Branco 2007).

W swoich badaniach grupa Alves-Pereira i Castelo Branco nie uwzgledniata
ekspozycji zawodowej personelu portow lotniczych na inne czynniki srodowiska pracy,
czesto genotoksyczne, jak 1 0 Silnych whasciwosciach wywotywania stresu oksydacyj-
nego (Cavallo i in. 2006).

W 2007 r. Alves-Pereira i Castelo Branco dokonali przegladu doniesien dotycza-
cych choroby wibroakustycznej w Biophysics and Molecular Biology. Na 109 pozycji
pismiennictwa (oprocz 4 pozycji poswigconych problemowi zmian pozastuchowych
wywotanych przez hatas i kilkoma pozycjami dotyczacymi ogdlnych problemoéw, jak
np. testow do badania funkcji ptuc czy tez podrecznikow medycznych) wszystkie doty-
czace VAD byly autorstwa grupy Alves-Pereira i Castelo Branco. Pomimo ponad 25 lat
funkcjonowania pojecia ,,choroby wibroakustycznej” nie ma w pismiennictwie donie-
sien z innego osrodka badawczego z podobnymi wynikami badan na populacji ludzi, co
z punktu widzenia zasad badan medycyny opartej na faktach (evidence based medicine,
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EBM) znacznie obniza warto$¢ dorobku autorow. Na korzys¢ grupy Alves-Pereira i Ca-
stelo-Branco przemawiaja wprawdzie nieliczne wyniki badan gtdéwnie badaczy rosyj-
skich, nalezy jednakze zaznaczy¢, ze badania na zwierzetach dotycza gltdéwnie ekstre-
malnych parametrow ekspozycji.

Do oceny hatasu badacze ci stosowali inng charakterystyke czestotliwosciowa
A, ktora skutecznie ,,obcina” niskie czgstotliwosci. Wada doniesien grupy Alves-Perei-
ra, Castelo Branco jest pobiezna jedynie ocena ekspozycji na infradzwigki i hatas ni-
skoczgstotliwosciowy (mowi sig czgsto o dlugotrwalej ekspozycji bez podawania in-
formacji o poziomach), a takze brak grupy kontrolnej, w przypadku badan medycznych.
Autorzy nie badali catego widma hatasu, a jak wida¢ w przytoczonych powyzej nielicz-
nych publikacjach, podobne zmiany u zwierzat uzyskiwano po ekspozycji na hatas o
wyzszych czgstotliwosciach. W zasadzie brak jest w piSmiennictwie badan, ktore wska-
zywalyby na specyficzno$¢ czestotliwo$ciowa (ograniczona do zakresu czestotliwosci
niskich) zmian zdrowotnych wywotanych ekspozycja na infradzwigki, z wyjatkiem
mozliwosci zjawiska rezonansu w tym zakresie czestotliwosci. Autorom nie udato si¢
okresli¢ zalezno$ci dawka-skutek, chociaz podjeli taka probe w odniesieniu do szczurow
eksponowanych na hatas niskoczestotliwosciowy (Alves-Pereira, Castelo Branco 2007).

Analizujac objawy charakterystyczne dla poszczegolnych stadiow choroby wi-
broakustycznej, Alves-Pereira, Castelo Branco nie uwzglednili grupy kontrolnej. Zda-
niem Castelo Branco i Alves-Pereira ,,wszechobecno$¢” hatasu niskoczestotliwoscio-
wego stanowi istotne utrudnienie w dobraniu odpowiedniej populacji referencyjnej. Au-
torzy ponadto stwierdzili tylko zalezno$¢ migdzy wymienionymi wyzej zmianami a cza-
sem ekspozycji, natomiast nie udato im si¢ znalez¢ zalezno$ci od parametréw halasu
(Castelo Branco, Alves-Pereira 2004b).

W internecie mozna znalez¢ kwestionariusz zatytutowany ,,Survey for assessing
the risk of vibroacoustic disease” [http://www.scribd.com/doc/430696/Survey-Low-
Frequency-Noise-Aviation-Workers]. To, co jest zdumiewajace w tym kwestionariuszu,
to brak pytan 0 inne niz hatas czynniki ryzyka. Czgs$¢ ankiety jest poswigcona bardzo
szczegotowym pytaniom dotyczacym ekspozycji na hatas od dziecinstwa, poprzez hi-
stori¢ ekspozycji na hatas miejsca zamieszkania i histori¢ ekspozycji na hatas w miejscu
pracy. Pozostate pytania dotycza juz tylko szczegdlowej historii zdrowotnej réznych
aspektow choroby, zazywanych biezaco lekow, wybranych aspektéw historii zdrowot-
nej rodzicow, w tym takze to, co jest najbardziej kuriozalne, rowniez historie zdrowotne
przybranych rodzicow(!). Na koncu kwestionariusza znajduja si¢ pytania o natogi. Brak
jest jakichkolwiek pytan o inne czynniki ryzyka mogace si¢ badz to przyczyniac, badz
to by¢ powodem okreslonych stanéw zdrowotnych. Ankieta nie ma podanego autor-
stwa, ale jesli jest to ankieta zespolu Alves-Pereira i Castelo Branco, co jest bardzo
prawdopodobne, to nie moze dziwi¢, ze prezentowane wczesniej w tabeli symptomy
koreluja z ekspozycja na hatas, jako ze hatas jest wszechobecny zarowno w miejscu
zamieszkania, jak i miejscu pracy, a liczba i jakos$¢ roznorakich objawow zdrowotnych
zawsze narasta z wiekiem (czyli czasem pracy).

Wyniki dotychczasowych badan dotyczacych VAD nie daja wigc podstawy do
sformutowania bezkrytycznego przyjgcia hipotezy o szkodliwym wplywie wyltacznie
infradzwickow 1 hatasu niskoczestotliwosciowego na organizm czlowieka, a raczej
wskazuja na potrzebg przeprowadzenia wszechstronnych wieloosrodkowych badan,
zwlaszcza wobec licznych prac dotyczacych wptywu hatasu na zmiany pozastuchowe
(WHO-EHC 12 Noise 1980; Berglund, Lindrall 1999; Babisch 2004; Griefahn 2000).

Badania nad wptywem infradzwigckéw na cztowieka sa nadal fragmentaryczne,
zwlaszcza badania skutkow dlugotrwatej ekspozycji zawodowej czy w Srodowisku
komunalnym.
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PRZEGLAD ISTNIEJACYCH DOPUSZCZALNYCH WARTOSCI DLA
INFRADZWIEKOW I HAEASU NISKOCZESTOTLIWOSCIOWEGO
W POLSCE I W INNYCH PANSTWACH

Obecny stan wiedzy w zakresie szkodliwego oddziatywania infradzwigkéw na orga-
nizm cztowieka nie pozwala jeszcze ustali¢ jednoznacznych warto$ci ekspozycji zawo-
dowej, brak jest w tym zakresie przepisow zarowno europejskich, jak i miedzynarodo-
wych, poniewaz nie ma tez takich przepisow w poszczegodlnych panstwach. W Polsce
istniaty przepisy prawne w tym zakresie od 1989 do 2009 r., ktore zostaty uchylone na
wniosek Grupy ds. Hatasu Zespotu Ekspertow ds. Czynnikow Fizycznych Migdzyresor-
towej Komisji do spraw Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natezen Czynnikow
Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy. Wiele instytucji i autoréw proponuje
przyjecie w formie zalecen warto$ci dopuszczalnych poziomow dla infradzwigkow i
hatasu niskoczgstotliwosciowego, ktore znacznie si¢ jednak r6znia. Powodem tego jest
z jednej strony przyjecie na podstawie skapych jednak wynikow badan, zwlaszcza w
przypadku ekspozycji zawodowej, roznych kryteriow jako podstawy do ograniczania
ekspozycji, np. przyjmowano kryterium uciazliwosci (w przepisach polskich z 2001 r.)
badz na podstawie wynikow badania aeronautycznego poziomow ekstremalnych — kry-
terium niebezpieczenstwa dla zdrowia (w przepisach American Conference Governmet-
nal Industrial Hygienists, ACGIH). Zalecenia te roznia si¢ znacznie w zakresie zaleca-
nych do oceny: charakterystyk czgstotliwosciowych (Lin, G, tercje, oktawy), dopusz-
czalnych czasow ekspozycji, jak 1 zakresow czgstotliwosci poddawanych ocenie.

Przez wielu autoré6w sa proponowane warto$ci rowne poziomowi percepcji stu-
chowej jako kryterium oceny uciazliwosci infradzwigkow w §rodowisku pracy.

Sa tez stosowane ograniczenia na graniczne poziomy cisnienia akustycznego na
infradzwigki, ktore sa przykre i moga powodowac trwate, szkodliwe zmiany w organi-
zmie, tj. wartosci 140 + 150 dB. Wartosci te ro6znia si¢ znacznie z powodu przyjecia
réznych charakterystyk korekcyjnych, réznych zakreséw czgstotliwosci i roznych cza-
s6w ekspozycji.

Do tej pory kryteria oceny zostaty opracowane zaledwie w kilku panstwach.
Pierwsze kryteria oceny zawodowej ekspozycji na infradzwigki pojawily si¢ pod koniec
lat 70. XX wieku, migdzy innymi w Szwecji (1979) i w Zwiazku Radzieckim (1980).

We Francji od 1992 r. wykorzystywano wyniki pracy Pimonowa (1972), zgod-
nie z ktora Krajowy Instytut ds. Badan i Bezpieczenstwa (Instytut National Recherche
et de Securité, INRS) zalecal do sklasyfikowania poziomow hatasu o czestotliwosciach
ponizej 20 Hz stosowanie czterech nastgpujacych stref:

—Lp <120 dB, to poziom, przy ktérym ekspozycja trwajaca kilkadziesiat minut

nie prowadzi na ogot do skutkow szkodliwych (gdzie L, oznacza catkowity, nie-

skorygowany poziom ci$nienia akustycznego, w pasmach czgstotliwosci ponizej

20 Hz). Przyjmuje sig, ze nie sa znane dziatania psychologiczne tych poziomow

ani konsekwencje ekspozycji dlugotrwatej

— 120 dB < L, < 140 dB, to poziom, przy ktérym jest mozliwe pojawienie si¢

zaburzen psychologicznych krotkotrwatych, lecz zmeczenie jest tolerowane

przez osoby o dobrej kondycji fizycznej, nawet w przypadku ekspozycji kilku-
dniowej

— 140 dB < L < 155 dB, to poziom, przy ktérym pojawienie si¢ zaburzen psy-

chologicznych jest znaczace, a zmeczenie jest tolerowane przez osoby o dobrej

kondycji fizycznej, w przypadku krotkich ekspozycji (2 min)

—Lp > 180 lub 190 dB, to poziom $miertelny powodujacy rozerwanie pgcherzy-

kow ptucnych.
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Do tej pory jednakze nie ustanowiono zadnych przepisow w tym zakresie, a W
2006 r. Chatillon z Krajowego Instytutu ds. Badan i Bezpieczenstwa (Instytut National
Recherche et de Securité, INRS) zaproponowal, na podstawie przegladu bibliograficz-
nego, uznanie ograniczenia ekspozycji zawodowej do 102 dB G w przypadku hatasu
ciagltego trwajacego 8 h, a w przypadku hatasu impulsowego do 145 dB Lin za maksy-
malnie dopuszczalny poziom ekspozycji na infradzwigki.

Tabela 8.

Wartosci graniczne proponowane dla ekspozycji na infradzwigki (na podstawie
Chatillon 2006)

Infradzwieki ustalone

Obliczanie ekspozycji zastosowanie charakterystyki czesto
tliwosciowej G

sumowanie energii w pasmach 1/3-
oktawowych migdzy 1 i 100 Hz

Warto$¢ graniczna dla 8-godzinnej 102 dB

ekspozycji
Jesli czas trwania ekspozycji jest podniesienie (zwigkszenie) warto$ci
zmniejszony o czynnik 2 granicznej o +3 dB
Infradzwigki impulsowe
Obliczanie ekspozycji bez korekcji
Nieskorygowana warto$¢ graniczna 145 dB
ekspozycji

W ACGIH opracowano w 1998 r. po raz pierwszy wytyczne ograniczajace po-
ziomy ekspozycji na hatas infradzwigkowy, wlasciwie bez ograniczen czasowych dla
ekspozycji (z wytaczeniem zdarzen impulsowych o czasie trwania krotszym niz 2 S)
150 dB Lin, a w pasmach tercjowych w zakresie 1 + 80 Hz wartos¢ putapowa jednako-
wa dla wszystkich tercji na poziomie 145 dB. Chociaz wytyczne te wspominaja o moz-
liwosci ograniczenia czasowego ekspozycji, o ile to bedzie wskazane ze wzgledu na
ochrong stuchu (TLVs 2005), a takze w przypadku pojawienia si¢ wibracji ciata z po-
wodu zjawiska rezonansowego w obrgbie klatki piersiowej w pasmie 50 +~ 60 Hz z
uwagi na uciazliwosci i dyskomfort doznan zaleca si¢ obnizenie poziomu do takiego
aby zjawisko to ustapito.

Z innych zalecen nalezy wspomnie¢ takze 0 wytycznych Stuzby Bezpieczenstwa
I Higieny Pracy w Nowej Zelandii (New Zealand Occupational Safety and Health Se-
rvice, NZOSHS) zalecajacych ograniczenie catkowitego poziomu ekspozycji na hatas w
pasmie 1 + 16 Hz do wartosci 120 dB Lin dla ekspozycji 24-godzinnej. Natomiast
Szwajcarska Komisja ds. Ochrony Zdrowia (Eidgendssische Koordinations-kommision
fiir Arbeitssicherheit, EKAS) stanowi: ,,Zgodnie z obecnym stanem wiedzy nie ma za-
grozen infradzwigkami, kiedy skorygowany poziom ci$nienia akustycznego, obliczony
dla 8-godzinnej dziennej ekspozycji nie przekracza 135 dB, a warto$¢ maksymalna jest
mniejsza od 150 dB. Zakldcenia ,,dobrostanu” moga wystepowaé, kiedy $redni poziom
przekracza 120 dB”.

Dla nieskorygowanych poziomoéw ci$nienia akustycznego podaja stosunkowo
zblizone zalecenia: INRS, ACGiH i NZOSHS.

Przeglad tych zalecen i historycznych kryteriow, np. szwedzkich z 1992 r.,
mozna znalez¢ w publikacji Pawlaczyk-£uszczynska i in. (2001).
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Polska byta jednym z pierwszych panstw, w ktérym takie kryteria przyjgto. W
1985 r. opracowano pierwsza dokumentacje proponowanych wartosci dopuszczalnych
hatasu infradzwigckowego (Biuletyn... 1986). Opracowano rowniez polska normg PN-
86/N-01338. ,,Hatas infradzwickowy. Dopuszczalne warto$ci poziomow cisnienia aku-

stycznego na stanowiskach pracy i ogélne wymagania wykonywania pomiarow”.

Tabela 9.

Halas infradzwi¢kowy. Dopuszczalne warto$ci poziomow cisnienia akustycznego
na stanowiskach pracy ze wzgledu na ochrong zdrowia (wg normy PN-86/N-01338)

Czestotliwosé srodkowa
pasm oktawowych [Hz]

Dopuszczalny poziom
cisnienia akustycznego [dB]

Maksymalny dopuszczalny
poziom ci$nienia akustycznego

dlat=8h [dB] dlat=1 min
1 2 3
4,8; 16 110 137
31,5 105 132

W tabeli 9. podano dopuszczalne warto$ci poziomdw cisnienia akustycznego na
stanowiskach pracy ze wzgledu na ochrong zdrowia, a w tabeli 10. dopuszczalne wartosci
zapewniajace pracownikom odpowiednie warunki do realizacji ich podstawowych funkcji.

Tabela 10.

Halas infradzwigkowy. Dopuszczalne warto$ci poziomow ciSnienia akustycznego
na stanowiskach pracy zapewniajace pracownikom odpowiednie warunki do reali-
zacji ich podstawowych funkcji (wg normy PN-86/N-01338)

Poziomy ci$nienia akustycznego [dB]
w oktawowych pasmach
Stanowisko pracy o czestotliwosciach srodkowych [Hz],
dlat=8h
4 8 16 31,5

W kabinach dyspozytorskich, obserwacyjnych, zdal- 90 90 90 85
nego sterowania, w pomieszczeniach do wykonywa-
nia prac precyzyjnych i w innych pomieszczeniach
0 podobnym przeznaczeniu
W pomieszczeniach: administracyjnych, biur projek- 85 85 85 80
towych, do prac teoretycznych, opracowania danych
i innych o podobnym przeznaczeniu

W 1989 r. minister pracy i polityki socjalnej wprowadzit wartosci podane w
normie jako wartosci NDN w Polsce po raz pierwszy. Ocena byta dokonywana w pa-
smach oktawowych w zakresie od 4 + 31,5 Hz (Rozporzadzenie... 1994). Wycofano z
rozporzadzenia wartosci dopuszczalne ustalone w celu zapewnienia pracownikom od-
powiednich warunkéw do realizacji ich podstawowych funkcji, uznajac te wartosci za
Kryterium uciazliwosci (okreslone wg normy PN-86/N-01338).

W wyniku pracy wykonanej w ramach Strategicznego Programu Rzadowego
przez zespot kierowany przez Pawlaczyk-Luszczynskq (2001) wartosci NDN zweryfi-
kowano w 2001 r., opierajac je na rownowaznym poziomie ci$nienia akustycznego
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skorygowanym charakterystyka czgstotliwosciowa G odniesionym do 8-godzinnego
dnia pracy lub tygodnia pracy, wynoszacym 102 dB (Rozporzadzenie... 2001).

Obecnie projekt nowelizacji polskiej normy PN-N-01338 (propozycja z czerwca
2008 r.) przewiduje wprowadzenie dla ogotu pracownikow dopuszczalnego rownowaz-
nego dla 8 h poziomu cisnienia akustycznego, skorygowanego charakterystyka czesto-
tliwosciowa G dla hatasu infradzwickowego w pasmie 1 + 20 Hz wynoszacego 102 dB
opartego na kryterium ucigzliwos$ci, a na stanowiskach do wykonywania prac koncep-
cyjnych wymagajacych szczegolnej koncentracji uwagi — poziom 86 dB. Projekt nie
przewiduje ograniczenia warto$ci maksymalnych i szczytowych poziomu ci$nienia aku-
stycznego. Problemem ze stosowaniem tej normy bedzie ustalenie, jakie to Sa ,,stanowiska
do wykonywania prac koncepcyjnych wymagajacych szczegolnej koncentracji uwagi”.

Szczegdlng opieka sa otoczone kobiety w ciazy i mtodociani. Dopuszczalne po-
ziomy cisnienia akustycznego dla 8-godzinnej dziennej ich ekspozycji lub tygodnia
pracy (tab. 11) okreslono w rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia 1996 r.
(DzU nr 69, poz. 332, zm. 2002 r., nr 127, poz.1092) i z dnia 30 lipca 2002 r. (DzU nr
127, poz. 1091).

Tabela 11.

Halas infradzwigkowy. Dopuszczalne warto$ci poziomow ciSnienia akustycznego
na stanowiskach pracy kobiet w ciazy i mlodocianych (Rozporzadzenie Rady
Ministrow... 1996)

Wartosé

Oceniana wielkos¢
dopuszczalna

Roéwnowazny poziom cis$nienia akustycznego 102
skorygowany charakterystyka czgstotliwo$ciowa
G odniesiony do 8-godzinnego, dobowego lu b do
przecigtnego tygodniowego, okre§lonego w
kodeksie pracy, wymiaru czasu pracy, dB

Szczytowy nieskorygowany poziom cis$nienia 145
akustycznego, dB

Odrgbnym problemem jest ograniczenia ekspozycji na hatas w przypadku eks-
pozycji srodowiskowej, czyli hatasu w pomieszczeniach i budynkach mieszkalnych po-
chodzacego od zrodet zewngtrznych. W tym przypadku ograniczenia sa odrgbnie opra-
cowywane, z uwagi na inne potrzeby ochrony zdrowia w tych §rodowiskach. W przy-
padku hatasu niskoczgstotliwosciowego istnieja juz przepisy w kilku panstwach: Danii,
Niemczech, Anglii i Szwecji, a w pozostalych sa stosowane propozycje oceny przygo-
towane przez naukowcow. W Polsce do oceny hatasu infradzwigkowego w $rodowisku
stosuje si¢ zalecenia Mirowskiej (2002), a w Holandii van der Berga (2005). Kryteria te
sq oparte na progach styszenia infradzwigkow, tzn. uciazliwos¢ dzwigkow z tego zakre-
su wiaze si¢ ze styszeniem, a zatem dopuszczalne poziomy infradzwigkéw nie powinny
przekracza¢ progdéw styszenia. Jest to istotne zardwno W przypadku sasiedztwa farm
wiatrowych, jak i instalacji klimatyzacyjnych w budynkach mieszkalnych.

Dunska Agencja Ochrony Srodowiska (Danish Environmental Protection Agen-
cy, DEPA) zaleca, aby poziomy ekspozycji na infradzwigki srodowiskowe byly nizsze
0 10 dB od progow styszenia infradzwickow. Wedtug Jakobsena (2001) skorygowany
charakterystyka G prog styszenia dla osob o szczegdlnej wrazliwosci wynosi 95 dB.
DEPA zaleca wigc, aby $redni calkowity poziom skorygowany charakterystyka czgsto-
tliwosciowa G w zakresie czgstotliwosci do 20 Hz nie przekraczat 95 dB. Kiedy sa roz-
patrywane poziomy ci$nienia akustycznego skorygowane charakterystyka czgstotliwo-
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sciowa G, wowczas norma ISO 7196:1995 lub DEPA wskazuja, ze wartosci nizsze od
85 dB lub 90 dB beda zawsze ponizej progdw percepcji lub uciazliwosci.

Tabela 12.

Dopuszczalne poziomy infradzwi¢kéw w narazeniu Srodowiskowym wedlug Dunskiej
Agencji Ochrony Srodowiska, DEPA (Jakobsen 2001)

Elzzestoﬂiwoéén 10 |125| 16 | 20 | 25 |315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160
Poziom
cidnienia, | 90,4 | 83,4 | 76,7 | 70.5 | 64,7 | 59,4 | 54,6 | 50,2 | 46,2 | 42,5 | 39,1 | 36,1 | 33,4
dB, Leq

Zalecenia Departamentu Srodowiska, Zywnosci i Terenéw Rolniczych (Departa-
ment for Environment, Food and Rural Area, DEFRA) rzadu Wielkiej Brytanii oceny
hatasu niskoczestotliwo$ciowego z 2005 r. sa oparte na progach styszenia tych czesto-
tliwosci. Jezeli poziomy hatasu przekrocza wartosci w poszczegolnych tercjach (w tabe-
li 13.) wowczas, hatas moze by¢ zrodtem zaktocen.

Tabela 13.

Dopuszczalne poziomy infradzwigkéw w narazeniu $srodowiskowym (wg DEFRA

2005)
ﬁiqsmﬂiwos’é’ 10|125| 16 | 20 | 25 | 315 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160
P_OZi.Om. 92| 87 83 | 74 | 64 56 49 | 43 | 42 | 40 | 38 36 34
Cisnienia, dB, Leq

W Niemczech do oceny hatasu w pomieszczeniach jest stosowana norma DIN
45680; 1997. W normie zaleca sig¢ oceng w pasmach tercjowych w zakresie: 8 + 100 Hz
w odniesieniu do 16 h podczas pracy dziennej i 1 godziny nocnej, a poziomy nie po-
winny przekracza¢ wartosci podanej w tabeli 14.

Tabela 14.

Dopuszczalne poziomy infradzwigkéw w narazeniu srodowiskowym (wg DIN 45680 1997)
Caestothiwost, | g | 10 | 125 | 16 | 20 | 25 | 315 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100
Poziom
ci$nienia, dB, | 108 | 100 | 915 | 84 | 76 | 68 | 605 | 53 | 45 | 385 | 38 | 385
Leq (dzien)

Poziom
Cisnienia, dB, | 103 | 95 [ 865 | 79 | 71 | 63 | 555 | 48 | 40 | 335 | 33 | 335
Leq (noc)

Holenderskie kryteria oceny hatasu niskoczestotliwosciowego w pasmie 20 <+ 100 Hz
sq oparte na pojeciu progu styszenia 10% najwrazliwszej populacji w wieku 50 +~ 60 lat

(NSG 1999).
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Tabela 15 .

Dopuszczalne poziomy infradzwigkéw w narazeniu $rodowiskowym (wg normy
NSG 1999)

Czestotliwos¢, Hz 20 |25 |315 |40 |50 |63 |80 |100
Poziom cisnienia, dB,Leq | 74 | 64 | 55 46 |39 |33 |27 |22

Szwedzkie kryteria oceny hatasu niskoczgstotliwosciowego w pasmie 31,5 +
200 Hz sa opublikowane jako wytyczne Narodowego Biura ds. Zdrowia i Opieki
(SOSFS 1996:7). Dopuszczalne poziomy zmieniaja si¢ od 56 dB dla 1,5 Hz do 34 dB
dla 200 Hz i sa podane w pasmach tercjowych (tab. 16).

Tabela 16.
Dopuszczalne poziomy infradzwigkéw w narazeniu Srodowiskowym (wg SOSFS
1996:7)

Czestotliwosé, Hz 31,5 | 40 50 |63 80 | 100 | 125 | 160 | 200

Poziom cisnienia, dB, Leq | 56 49 43 | 415 |40 | 38 36 |34 |32

Mirowska (2002) proponuje przeprowadzenie oceny hatasu niskoczgstotliwo-
sciowego w budynkach mieszkalnych w tercjach o pasmie 10 + 250 Hz. W zakresie
czestotliwoscei 2 + 63 Hz proponuje poziomy o okoto 20 + 30 dB ponizej percepcji stu-
chowej, a powyzej 80 Hz ma przebieg zblizony do krzywej izofonicznej A10.

Tabela 17.

Dopuszczalne poziomy infradzwigkow w narazeniu Srodowiskowym (wg Mirowskiej 2002)
Czestotli-
wosé, Hz 10 | 12,5 16 20 25 | 315 40 50 63 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250
Poziom
cisnienia,| 80,4 | 73,4 | 66,7 | 60,5 | 54,7 | 49,3 | 44,6 | 40.2 | 36,2 | 32,5 | 29,1 | 26,1 | 23,4 | 20,9 | 18,6
dB, Leq

PODSUMOWANIE

Mimo Ze badania poswigcone wplywowi hatasu na zdrowie maja dtuga historig, wciaz
pojawiaja si¢ nowe problemy. Ostatnio zainteresowanie naukowcéw skupito si¢ na ha-
tasie o niskich czgstotliwosciach, z uwagi na to, ze wzrasta liczba antropogenicznych
zrodet infradzwickow w $rodowisku, dlatego rosnie ekspozycja i zwigksza si¢ liczba
0s0b eksponowanych na ten hatas. Badania prowadzone w okresie rozpoczgcia podbo-
jow kosmosu byly ukierunkowane gtownie na skutki ekspozycji 0 poziomach ekstre-
malnych. W najnowszych czasach skoncentrowano si¢ gtéwnie na ekspozycji srodowi-
skowej, natomiast badania skutkéw ekspozycji zawodowej sa niezwykle skape i nie-
liczne. Doniesienia grupy Alves-Perreira i Castelo Branco (2007 b) na temat, tzw. cho-
roby wibroakustycznej jako specyficznej (?) dla ekspozycji na hatas niskoczgstotliwo-
$ciowy wzbudzilo zrozumiany niepokoj, z uwagi na jakos¢ skutkow dla uktadu kraze-
nia, uktadu oddechowego i nerwowowego, a takze inicjowanie powstania NOWOtwO-
ré6w(?). I mimo ze w Zadnym innym o$rodku badawczym nie udato si¢ do tej pory uzy-
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ska¢ podobnych wynikow, a takze z uwagi na fakt, ze prace zespotu Alves-Perreira nie
Sa pozbawione btedow czy niedorobek, wynikow ich badan nie mozna wprawdzie cat-
kowicie zaakceptowa¢, ale réwniez brak jest argumentow za ich odrzuceniem bez
przeprowadzenia wszechstronnych dobrze zaplanowanych badan i to prowadzonych w
wielu osrodkach. Na obecnym etapie wiedzy ustalenie warto$ci granicznej i kryterium
szkodliwosci infradzwickow dla ekspozycji zawodowej nie jest tym bardziej mozliwe
bez wszechstronnych, powszechnych badan, w tym takze epidemiologicznych.

Wydaje sig, ze przyszte kryterium szkodliwosci powinno by¢ oparte na wartosci
rOwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego skorygowanego charakterystyka cze-
stotliwosciowa G lub inna charakterystyka czestotliwoSciowa umozliwiajaca pomiar
infradzwigkoOw w zakresie czestotliwosci 1 + 20 Hz. Kryterium to powinno by¢ powia-
zane z kryterium szkodliwos$ci dzwigkoéw styszalnych (hatasu styszalnego) z zakresu
czestotliwosci powyzej 20 Hz mierzonych z zastosowaniem charakterystyki czestotliwo-
Sciowej A.
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KRYSTYNA PAWLAS

The influence of infra- and low-frequency sound on human - a review
of the literature

Abstract

Infrasound is traditionally defined as low-frequency sound that is inaudible. Infrasound is
acoustic energy with a frequency below 16Hz or 20 Hz and both frequency limits are used. There is
no agreement regarding a definition of infrasonic noise. According to Polish standard PN-N-
01338:1986, noise whose spectrum consists of sounds with frequencies below 50 Hz is called
infrasonic noise, but in literature the term low-frequency noise is more common and 250 Hz is
usually considered its upper-frequency limit. Besides a natural origin sources of infrasound
like volcanoes, tornados, snow avalanches or less intensive ones like sounds of some animals,
etc., there are many human origin sources, e.g., air transport, heavy trucks, compressors,
ventilation, air-conditioning systems and more recently wind farms. The latter are spreading as
alternative renewable sources of energy. That is why interest in infrasound has recently in-
creased.

Infrasound, contrary to traditional opinion about its inaudibility, is perceived by our body
through our hearing organ and perception via mechanoreceptors has been reported when the
infrasound is sufficiently strong. Its audibility depends on the acoustic pressure level and re-
quires a much higher level than in the conventional range (20 + 20000 Hz). Infrasound at an
extreme high level above 175 dB induces aural pain and could destroy the middle and inner ear
(eardrum rupture occurs at 185 + 190 dB). Exposure to infrasound induces temporary threshold
shift of hearing. Data on permanent hearing effects are scarce and this problem requires further
research.

The vestibular organ seems to be sensitive. There are some studies reporting that exposure to
infrasound elicits nystagmus (eye movements) from both animals and humans and can result in
nausea and giddiness.

Subjects exposed to infrasound at a high level (above 130 dB) have reported body vibration. In the
region of 40 + 80 Hz the lungs, and below 10 Hz the chest, head and abdomen are resonated.
Some results on infrasound were the basis for acoustic weapons.

The most prominent effect of infrasound is annoyance, especially in non-occupational exposure but
extra-aural effects of exposure are very large in dependence of levels, frequency, circumstances and
the subject’s sensitivity. The following have been reported: temporary changes in EEG, sleep distur-
bances, changes in the cardiovascular system and blood pressure, changes in the digestive and
endocrine systems and many others. Tiredness, drowsiness, reduction in concentration ability
and performance have been shown as well. Experiments with animals supported human re-
sults, however, summing up there are many inconsistencies between the results of different
research centres.

For over 25 years a team led by Alves-Pereira and Castelo Branco has published many papers
on the vibroacoustic disease (VAD). According to their hypothesis exposure to low-frequency
noise causes many pathological changes called VAD. The list of symptoms is long, starting with
mood and behavioral abnormalities that are early findings related to stage 1 of VAD through in-
creased irritability and aggressiveness, a tendency for isolation, depressions and decreased cogni-
tive skills to psychiatric disorders, hemorrhages, ulcers, neurological problems, muscle pain
and many others at VAD stage III. So far, nobody other than Alves-Pereira and Castelo Branco’s
team has reported VAD. Therefore, their hypothesis seems to be original but controversial.

Lack or scarcity of evidence should be filled by multicenter research based on scientific methods
including epidemiological studies. Some problems with the effect of infrasound on human have
resulted from the inconsistency in various authors” measurements of low-frequency noise.
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There are some regulations related to infrasound and low-frequency noise, e.g., in Sweden, France,
Russia, New Zealand and recently Poland. There is also a recommendation of the American
Conference of Governmental Industrial Hygienists for ceiling levels of infrasound in occupa-
tional settings. Besides, some countries established national criteria for low-frequency noise in
the environment or indoors (Denmark, the Netherlands, Germany, the UK, Sweden and Po-
land).

Summarizing, it should be emphasised that further research on the health effect of infrasound
on human are necessary; especially the hypothesis of VAD should be investigated by multi-
center research to be confirmed or refuted. Research should be performed using standardized
methods of measurement and equipment. So nowadays to establish TLVs for low-frequency
noise in occupational settings further research is necessary.
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