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ANALIZA POZIOMU HALASU WYBRANYCH
URZADZEN ROZDRABNIAJACYCH

W technologicznych uktadach przerdbki surowcow mineralnych, a zwlaszcza kruszyw, rozdrab-
nianie odgrywa kluczowa role, zapewniajac uzyskanie produktu o odpowiedniej granulacji. Operacje
kruszenia sg takze energochtonne oraz charakteryzuja si¢ duza ucigzliwoscia dla srodowiska, chociazby
ze wzgledu na znaczng emisje¢ zapylenia oraz generowany hatas. W artykule poruszony zostal temat
dotyczacy hatasu powstajacego podczas pracy kruszarek. Analizie zostaly poddane wybrane typy kru-
szarek, zmierzono poziom hatasu oraz dokonano powiazania uzyskanych wartoéci ze skutecznos$cia
technologiczng urzadzen, okreslona jako uzyskany stopien rozdrobnienia i wydajnos¢. Wyniki badan
pokazuja, ze rdzne urzadzenia rozdrabniajace charakteryzuja si¢ pod tym wzgledem rézng ucigzliwo-
$cig dla srodowiska.

1. WSTEP

Jedna z cech charakterystycznych procesow produkcji kruszyw mineralnych jest
ich wysoka energochtonnos¢, na co gtownie wptywa szereg operacji rozdrabniania,
ktore sg niezbedne do uzyskania produktu o okreslonym sktadzie ziarnowym i spet-
niajagcym zadane wymagania jakosciowe. Generalnie operacje kruszenia odznaczaja
si¢ wysokim stopniem ucigzliwosci dla srodowiska i cztowieka ze wzgledu na:
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— duzg ilo$¢ zuzywanej energii elektrycznej i zwigzang z tym emisj¢ dwutlenku
wegla do atmosfery; CO, jest jednym z produktow ubocznych procesu wytwa-
rzania energii,

— zapylenie powstajace podczas procesOw kruszenia i mielenia i jego emisj¢ do
atmosfery; w wyniku tego obnizona jest jako$¢ powietrza atmosferycznego, co
skutkuje pogorszeniem warunkow zycia ludzi w poblizu kopaln i zaktadow
produkcji kruszyw,

— emisje hatasu,

— zuzywanie si¢ czesci roboczych kruszarek, wymuszajace produkcje nowych
czg$ci zapasowych (zaangazowanie branzy hutniczej w proces produkcji).

Zanieczyszczenie powietrza moze powodowaé u ludzi choroby uktadu krazenia

1 oddechowego, a takze wptywa negatywnie na jakos¢ wod i gleb. Nadmierny hatas
z kolei moze prowadzi¢ do wysokiego poziomu stresu, zaburzen snu oraz chorob
uktadu krazenia, szczegodlnie w przypadku dtugotrwatego oddziatywania na organizm
ludzki W artykule skupiono si¢ na okre$leniu poziomu emisji hatasu przez wybrane
urzadzenia rozdrabniajace. Autorzy zdaja sobie sprawe, ze halas nie jest najwazniej-
szym czynnikiem zwigzanym z negatywnym oddziatywaniem przemystu kruszywo-
wego na srodowisko i1 cztlowieka, jednakze w poréwnaniu z pozostatymi problemami,
hatas jest stosunkowo rzadziej tematem publikacji naukowych, dlatego skupiono si¢
na tej kwestii. Podj¢to takze probe powigzania emisji hatasu wybranych kruszarek
w odniesieniu do ich efektywnosci technologicznej, mierzonej stopniem rozdrobnienia
oraz ekonomicznej — mierzonej energochtonnoscia.

2. PROBLEM HALASU I METODOLOGIA

Hatas mozna zdefiniowa¢ jako niepozadany, nieprzyjemny, dokuczliwy lub szko-
dliwy dzwigk, powodowany przez dziatalno$¢ cztowieka, w tym hatas komunikacyjny,
przemystowy i komunalny, o czestotliwosci od 16 Hz do 16 000 Hz. Gtéwnym aktem
prawnym odnoszacym si¢ do problemu hatasu w Europie i1 walki z nim jest Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy (tzw. Dyrektywa Hatasu) nr 2002/49/WE
z dnia 25 czerwca 2002 roku dotyczqca oceny i zarzgdzania poziomem hatasu w sro-
dowisku. Okreslone w niej zostaty wskazniki hatasu, metody ich oceny oraz ich sto-
sowanie. W ustawodawstwie krajowym kluczowa jest ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 .
Prawo ochrony srodowiska, gdzie zawarte sg zagadnienia zwigzane z ochrong przed
hatasem. Normy hatasu zostaly zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
14 czerwca 2007 ws. dopuszczalnych poziomow hatasu w srodowisku, a kolejnym
istotnym aktem jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2008 r.
ws. wymagan w zakresie prowadzenia pomiarow wielkosci emisji oraz pomiarow
ilosci pobranej wody.
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Hatas jest dos¢ powszechnym czynnikiem, na ktéry narazone sg wspolczesne spo-
leczenstwa. Wyniki réznych badan wskazuja, ze na nadmierny hatas narazony jest
srednio co trzeci Polak. Wyniki badan wskazuja rowniez, ze najwigksze zagrozenie
stanowi hatas komunikacyjny, a nastepnie przemystowy. Okoto 53% wszystkich prze-
kroczen hatasu przemystowego stanowia przekroczenia do 5 dB, natomiast 6% stano-
wig przekroczenia powyzej 15 dB. Jednakze $rednio ponad 50% zaktaddéw przemy-
stowych w Polsce wykazuje przekroczenia dopuszczalnych pozioméw dzwieku do
atmosfery 1 warto$¢ ta w ciggu ostatnich 20 lat utrzymuje si¢ na podobnym poziomie
(BAID 2012; BMS 2011; IOS 2004)). Jednak ucho ludzkie reaguje w rézny sposob na
dzwigki o réznych czestotliwosciach, dlatego w metodologii pomiaru poziomu hatasu
wprowadzono filtry (krzywe) korekcyjne, pozwalajace skorygowaé poziom dzwicku
do poziomu réwnowaznego. Najczesciej stosowane krzywe czestosciowe to A 1 C.
Funkcyjne wzory dla dowolnego poziomu czestotliwosci f [Hz] sg nastepujace:

it
A =201 —A ,[d
) Og{(fz+f12)(f2+f22)1/2(f2+f32)1/2(f2+f42)} tooo- 4B} "
1
€= QOIOg{ i ffJ - Crooe- 48]

gdzie: f, f>, f3, fa — parametry,
A1o00, Cio00 — state normujace.
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Rys. 1. Przebieg krzywych korekcyjnych A i C
Fig. 1. Correction curves A and C type
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Poziom hatasu emitowanego do srodowiska, skorygowany o odpowiednig krzywa
korekcyjna opisuje wzor

n
Loy =10-10g[%-2ti 109! 'LA"],[dB] )
i=1
gdzie:
T — calkowity czas pomiaru, [s],
t; — przedziat czasu 7, [s],

Ly; — zarejestrowany poziom dzwigku w czasie ¢;, [dB].
Wyznaczong warto$¢ L., podaje si¢ wraz z wartoSciami przedzialow niepewnosci
rozszerzonej dla k = 2:

S S
{LAeq —k -tos ﬁ Lyeq +k-tos ﬁ} 3)

gdzie:
s — odchylenie standardowe,
n — liczba pomiaréw,

tos — warto§¢ rozkladu T-Studenta dla n-1 stopni swobody oraz poziomu
ufnosci 95%.
Program badan obejmowat emisj¢ hatasu dla wybranych urzadzen rozdrabniajg-
cych, pracujacych w uktadach rozdrabniania surowcow skalnych.

3. PROGRAM BADAN

Glownym celem badan byla emisja hatasu dla wybranych urzadzen przemysto-
wych, rozdrabniajacych surowce mineralne. Przebadano kruszarke stozkowsg, udarowa
szczgkowa oraz walcowg. Dla kazdego urzadzenia zarejestrowano poziom ekwiwa-
lentny emisji hatasu z uwzglednieniem tta. Pomiary zostaty wykonane zgodnie z wy-
maganiami rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2008 r. Z uwagi na
fakt, ze emisja hatasu z badanych urzadzen cechowata si¢ bardzo malg zmiennoscia,
przeprowadzono trzy pomiary, kazdy przez 30 minut.

Tab. 1. Charakterystyka badanych urzadzen rozdrabniajacych
Tab. 1. Characteristics of crushers

. Stadium Moc Wydajnosé Stopien rozdrobnienia
Typ kruszarki kruszenia [kW] [Mg/h] S
szczgkowa 1 250 500 5,2
stozkowa 1 160 250 5,3
udarowa 2 75 120 2.4
mtotkowa 2 50 30 7,5
walcowa 2 60 30 2,7
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Wszystkie kruszarki pracowaly przy kruszeniu wapienia zwig¢ztego. Kruszarka
szczgkowa C 160 i stozkowa 40.90 pracowatly na pierwszym stopniu kruszenia,
przyjmujac nadawe z wyrobiska, po urabianiu robotami strzalowymi, a udarowa
K 150, miotkowa 41.98 i walcowa 1000%630 na wtérnych stopniach kruszenia. Cha-
rakterystyki badanych kruszarek podano w tabeli 1.

Celem badan byla rejestracja poziomu hatasu emitowanego bezposrednio przez
zrodto (tj. dane urzadzenie), dlatego punkt pomiarowy za kazdym razem lokalizowany
byl w bezposrednim sgsiedztwie kruszarki, tak aby maksymalnie ograniczy¢ hatas
pochodzacy z innych zrédet. Przyjeto umownie, ze rejestrator umieszczany byt w od-
legtosci 1 metra od urzadzenia na wysokosci komory roboczej urzadzenia, bedacej
zrodtem najwigkszego hatasu (Wasilewski i in. 2016). Dla kazdego urzadzenia reje-
strowano takze wydajnos¢ oraz uzyskiwany stopien rozdrobnienia, co byto podstawg
do wyznaczenia odpowiednich wskaznikéw. Tabela 1 przedstawia zestawienie krusza-
rek, ktére byty badane w programie badawczym, natomiast warunki meteorologiczne
panujace podczas pomiard6w zaprezentowano w tabeli 2.

Tab. 2. Warunki meteorologiczne panujace podczas pomiarow
Tab. 2. Meteorological conditions during measurements

Parametr Warto$é
predkos¢ wiatru bezwietrznie
temperatura otoczenia [°C] 2
wilgotno$¢ wzgledna [%] 76
ci$nienie atmosferyczne [hPa] 1001
opady brak

4. ANALIZA WYNIKOW

Wyniki pomiaru hatasu dla kazdej probki oraz wyznaczone $rednie poziomy emisji
hatasu zostaly przedstawione w tabeli 3, a w tabeli 4 — wyznaczone niepewnosci
pomiarowe na podstawie wzoru (3), przy przyj¢ciu wspolczynnika rozszerzenia k = 2.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw emisji hatasu
Tab. 3. Results of noise emission

) Zmierzony poziom dzwigku [dB] Poziom emisji hatasu
Typ kruszarki Ly Ly Ly L peq dla urzadzenia
szczekowa 98,78 100,43 100,81 100,01
stozkowa 96,32 96,64 96,19 96,38
udarowa 83,59 83,84 83,82 83,75
miotkowa 87,51 87,47 87,33 87,44
walcowa 100,71 100,52 100,49 100,57
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Tab. 4. Zestawienie wskaznikow hatasu z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowe;j
Tab. 4. Noise emission with the measurement uncertainty

. Poziom emisji LpegUos LpegtUss Zmienno$é
Typ kruszarki hatasu L e, [dB] [dB] [dB] [dB]
szczekowa 100,01 94,64 105,37 5,36
stozkowa 96,38 95,23 97,53 1,15
udarowa 83,75 83,06 84,44 0,69
miotkowa 87,44 86,97 87,91 0,50
walcowa 100,57 99,98 101,17 0,59

Analizujgc wyniki zawarte w tabelach 3 1 4 mozna zauwazy¢, ze najwyzsze warto-
$ci poziomu hatasu otrzymano dla kruszarki szczgkowej, a nastgpnie dla walcowej.
Najnizsze poziomy hatasu zarejestrowano dla kruszarek udarowej i mlotkowej. Wszys-
tkie badane urzadzenia, z wyjatkiem kruszarki szczgkowej, charakteryzuja si¢ niewie-
lka zmienno$cig poziomu emitowanego hatasu — od ok. 0,5 dB dla kruszarki mtotkowe;
do 5,36 dB dla szczgkowej. Zmienno$¢ powyzej 1 dB zostata rowniez zarejestrowana
dla kruszarki stozkowej. Wybrane przyktady zarejestrowanego poziomu dzwicku dla
kruszarek walcowej, mtotkowe;j i szczgkowej przedstawiono na rysunkach 2—4.
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Rys. 2. Zarejestrowany poziom hatasu dla kruszarki walcowe;j
Fig. 2. Noise level for roller crusher

Duza zmienno$¢ halasu zarejestrowana dla kruszarki szczgkowej (tab. 4, rys. 4)
wynika z jej cyklicznego cyklu pracy (zwarcie-rozwarcie szczeki ruchome;j).
Kruszarki mlotkowa i walcowa, w ktérych ruch elementow roboczych ma charakter
ciagly, nie wykazujg tej zmienno$ci natezenia hatasu.
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Rys. 3. Zarejestrowany poziom hatasu dla kruszarki mtotkowej
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Rys. 4. Zarejestrowany poziom hatasu dla kruszarki szczgkowej
Fig. 4. Noise level for jaw crusher

Uzyskane wyniki mozna bezposrednio porownywac ze soba i w ten sposob okre-
$li¢ ucigzliwos¢ dla srodowiska danego urzadzenia rozdrabniajgcego. Jednakze kazde
z przedstawionych urzadzen ma odmienne charakterystyki techniczno-technologiczne,
np. r6zne wydajnos$ci, energochtonnos¢ czy stopnie rozdrobnienia. Dlatego aby anali-
za porownawcza byla pelniejsza, mozna uwzgledni¢ takze wybrane czynniki techno-
logiczne danego urzadzenia. W tym celu zaproponowany zostal wskaznik tgczacy
efekty technologiczne w postaci uzyskiwanych maksymalnych stopni rozdrobnienia
Smax Z poziomem emitowanego hatasu oraz wskaznik wigzacy poziom hatasu z wydaj-
noscig Q; odpowiednio wzory (4) i (5).
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LA
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Interpretacja wskaznika opisanego wzorem (4) jest nastgpujaca: jest to poziom
hatasu, jaki dane urzadzenie generuje przy uzyskiwanym jednostkowym stopniu roz-
drobnienia. Wskaznik opisany wzorem (5) z kolei przedstawia poziom generowanego
hatasu w przypadajacy srednio na jednostke masy przerabianego materialu. Wprowa-
dzono takze dodatkowy wskaznik, okreslony jako hatas generowany z uwzglednie-
niem technologicznych warunkéw pracy kruszarki, zdefiniowanych jako iloczyn uzy-
skiwanego stopnia rozdrobnienia i wydajnosci (6). Odpowiednie wyniki przedsta-
wiono w tabeli 5.

Tab. 5. Hatas w przeliczeniu na stopien rozdrobnienia i wydajnos¢
Tab. 5. Noise level in relation to comminution ratio and throughput

Typ kruszarki Poziom halagu/ ' Poziom hatasu/ Poziom hatasu/
/stopien rozdrobnienia S /wydajno$¢ Q /wydajno$¢ O-S
szczekowa 19,82 0,20 0,04
stozkowa 18,30 0,39 0,07
udarowa 34,62 0,70 0,29
miotkowa 11,62 2,91 0,39
walcowa 37,37 3,35 1,24

Analizujac warto$ci zawarte w tabeli 5 mozna zauwazy¢, ze przy uwzglednieniu
stopnia rozdrobnienia, najkorzystniejsza kruszarka okazuje si¢ kruszarka mtotkowa,
a nastepnie kruszarka stozkowa i szczekowa. Z kolei uwzgledniajac wydajno$¢, najle-
piej wypada kruszarka szczgkowa, potem stozkowa. Uwzgledniajac natomiast calo-
sciowy efekt technologiczny, kruszarki szczekowa i stozkowa okazaty si¢ najlepsze.
Ma to oczywiscie zwigzek z ,,waga”, jaka przypisana jest wydajnosci i stopniowi roz-
drobnienia, niemniej jednak w pewien sposodb obrazuje analizowane zagadnienie.
Latwiej to zauwazy¢ na rysunku 5. Widoczny jest wzrost poziomu hatasu w miare
wzrostu iloczynu wydajnosci Q i stopnia rozdrobnienia S. Bezwzgledny poziom hata-
su jest najwickszy, czyli najmniej korzystny dla kruszarki szczekowej, ale biorac po
uwage jej wydajnos¢ i stopien rozdrobnienia, wzgledny poziom hatasu jest dla niej
najkorzystniejszy. Z przebiegu krzywej na rysunku 4 mozna wysnu¢ wniosek, ze tempo
wzrostu nat¢zenia hatasu maleje w miar¢ wzrostu wydajnos$ci i stopnia rozdrobnienia
kruszarek.
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Uwzgledniajac bezwzgledny poziom hatasu (tab. 4), okazuje si¢, ze najkorzystniej
wypadly pod tym wzgledem kruszarki udarowa i mtotkowa. Te dwie maszyny wypa-
daja w tych badaniach korzystnie, jesli dodatkowo zostanie uwzgledniona ich wydaj-
nos$¢. Nalezy jednak zwroéci¢ uwage na miejsce tych kruszarek w technologicznym
ciggu przerdébczym, mianowicie obie pracujg na drugim stopniu rozdrobnienia. Mozna
wysnu¢ wigc ostrozny wniosek, ze miejsce zainstalowania urzadzenia w technolo-
gicznym uktadzie moze mie¢ rdwniez wptyw na zréznicowane warto$ci poziomu emi-
sji hatasu, analizowane z przyj¢tego w artykule technologicznego punktu widzenia.
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Rys. 5. Poziom hatasu na taczny efekt wydajnosci i stopnia rozdrobnienia
Fig. 5. Noise level per cumulative effect of comminution and throughput

5. PODSUMOWANIE

Technologiczne uktady przerobki surowcow mineralnych, a w szczegdlnosci ukta-
dy produkcji kruszyw, w zasadniczej czg$ci oparte sg o procesy pomniejszania uziar-
nienia nadawy. Procesy te, oprocz wysokiej energochtonnosci, odznaczaja si¢ takze
znacznym stopniem ucigzliwosci dla srodowiska i cztowieka poprzez generowane
zapylenie oraz hatas. Wyniki badan przedstawione w artykule pokazuja, ze celowym
jest analizowanie poziomu emitowanego przez nie halasu z uwzglednieniem uwarun-
kowan produkcyjnych oraz uzyskiwanych efektow technologicznych poszczegdlnych
kruszarek. Okazuje si¢ bowiem, ze urzadzenia o zblizonych warto$ciach emitowanego
poziomu hatasu pracuja z r6zng efektywnoscia, co z kolei ma wptyw na wyniki tech-
nologiczne. Sposrdd analizowanych kruszarek najmniejsza ucigzliwoscia, w odniesie-
niu do uzyskiwanych maksymalnych stopni rozdrobnienia, wykazala si¢ kruszarka
miotkowa. Nieco gorsze wyniki uzyskaty kruszarki szczekowa i stozkowa, natomiast
najgorsze wskazniki poziomu hatasu w odniesieniu do efektywno$ci rozdrabniania
zanotowano dla kruszarki walcowej. Ta niekorzystna ocena kruszarki walcowej moze
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mie¢ zwigzek z tym, ze nie byla ona w pelni wykorzystana pod wzgledem technolo-
gicznym. Kierowana byta do niej waska klasa ziarnowa nadawy w celu ,,dokruszenia”
1 uzyskania réwniez waskiej klasy ziarnowej, ale o drobniejszym uziarnieniu.

Podsumowujac wyniki badan przedstawionych w niniejszym artykule mozna
stwierdzi¢, ze ucigzliwos¢ srodowiskowa réznych typoéw kruszarek jest zrdznicowana,
a ogodlna ocena tego wptywu jest bardziej wtasciwa, gdy brane sg pod uwage takze
inne czynniki, np. technologiczne, energetyczne czy ekonomiczne.

Artykut powstat w wyniku realizacji pracy statutowej nr 11.11.100.276
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ANALYSIS OF NOISE EMISSION FOR SELECTED CRUSHING DEVICES

In mineral processing technology, and especially in aggregate production circuits, comminution plays
a crucial role, enabling us obtaining the products with suitable particle size composition. Crushing opera-
tions are also very energy consuming ones and are regarded as environmentally burdensome if only due to
the excessive noise and dust emission. The article concerns problems of noise generation during opera-
tion of crushing devices. Selected types of crushers were under investigations, their noise levels were
recorded along with connecting the obtained results with technological effectiveness defined as the com-
minution ratio and throughput. Results of investigations show that various crushing devices cause dif-
ferent environmental onerousness.

Keywords: mineral aggregates, noise, crushers



