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6

REDUKCJA HALASU EMITOWANEGO
DO SRODOWISKA Z TERENOW KOPALNI
ODKRYWKOWYCH SUROWCOW MINERALNYCH

6.1 WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwoj branzy drogowej i budowlanej przyczynia sie do znacznego
wzrostu zapotrzebowania na wszelkiego rodzaju materiaty mineralne, tj.: piaski, zwiry,
grysy, kruszywa, mieszanki drogowe, kamien dolomitowy, itp.. Zaktady produkujace
kruszywa zmuszone s3 prowadzi¢ wydobycie, produkcje i sprzedaz przez cata dobe, co
W znaczacy sposob przyczynia sie do negatywnych zmian klimatu akustycznego na po-
bliskich terenach mieszkalnych. Ograniczenie ponadnormatywnego oddziatywania aku-
stycznego zwigzanego z wydobyciem i przerobem kruszyw (oprocz zapylenia) stato sie
jednym z priorytetowych zadan powierzonych akustykom $rodowiska. W dalszej cze$ci
artykutu opisano typowy proces produkcji kruszyw, zinwentaryzowano gtéwne Zrodta
hatasu, okreslono przyczyny powstawania hatasu oraz wskazano mozliwosci redukcji
hatasu z terenéw kopaln odkrywkowych i zaktadéw przerébczych kruszyw, podajac od-
powiednie przyktady i popierajac je obliczeniami.

6.2 CHARAKTERYSTYKA PROCESU PRODUKC]JI KRUSZYW

Pozyskanie surowca do produkcji kruszyw odbywa sie na terenie gérniczym meto-
da odkrywkowa wglebng w systemie Scianowym. Ztoze urabiane jest metoda strzatowa.
Za pomocg specjalnych samobieznych wiertnic wykonuje sie szereg dtugich otworow,
w ktdérych nastepnie umieszcza sie tadunki wybuchowe. Po kontrolowanej detonacji od-
tupany i wstepnie skruszony kamien obsypuje sie na nizszy poktad. Grubsze kesy kamie-
nia dodatkowo kruszone sg na $cianie za pomocg mtotéw hydraulicznych (tzw. dzioba-
kow). Urobek spod Sciany za pomoca koparek elektrycznych lub spalinowych tadowany
jest na samochody samowytadowcze o Sredniej tadownosci 25, 35 lub 40 ton i przewo-
zony na teren zakladu przerdbki mechanicznej kruszyw. Urobek trafia do kruszarek
wstepnych (szczekowych), gdzie podlega wstepnemu kruszeniu, a nastepnie na przesie-
wacze wstepne, kruszarki wtérne (szczekowe, stozkowe, udarowe) oraz przesiewacze
wibracyjne koncowe (sortownia). Z sortowni przeno$nikami taSmowymi gotowy pro-
dukt (kruszywo) o odpowiedniej gradacji (sortymencie) trafia na stozki, skad jest za po-
mocg tadowarek spalinowych tadowany na samochody ciezarowe lub wagony. Nadziar-
no z sortowni kierowane jest na ponowne dokruszenie. W przypadku produkcji nawo-
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zOw czy uszlachetniaczy rozdrobniona frakcja trafia na przemiatownie, a nastepnie tran-
sportem pneumatycznym do zbiornikdw magazynowych. Przyktadowe wyrobisko ko-
palni odkrywkowej oraz zaktad przerobki przedstawiono narys. 6.1.
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Rys.6.1 Kopalnia odkrywkowa kruszyw
a) Wyrobisko b) Zaklad przerdbczy
Zrédto: opracowanie wtasne

Wsréd najczesciej produkowanych kruszyw znajduja sie kruszywa i mieszanki
drogowe, grysy i piaski, ktore sg szeroko stosowane w budownictwie. Wéréd kruszyw
klasycznych rozréznia sie kruszywa w sortymencie 0-31,5mm, 0-63mm, klince 4-
31,5mm, ttucznie 31,5-63mm oraz kamien tamany 63-120mm, natomiast wérod gryséw
ptukanych najczeSciej produkuje sie sortyment 2-5mm, 8-16mm, 16-31,5mm. Szczegoto-
we rodzaje materiatéw i sortymentéw uzaleznione sg od profilu produkcyjnego danego
zaktadu.
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6.3 IDENTYFIKACJA GLOWNYCH ZRODEL HALASU NA TERENIE KOPALNI
1 ZAKEADU PRZEROBCZEGO KRUSZYW

Glowne zrodta hatasu przy produkcji surowcéw mineralnych zlokalizowane sg na
terenie zaktadu przerébki mechanicznej kruszyw oraz na obszarze gérniczym (w wyro-
bisku). Na terenie zaktadu przerébczego najczesciej wystepujacymi Zrédtami hatasu sa:

e kruszarki szczekowe (4015, 4016, 4017);

e kruszarki udarowe (MAG Impact II, HCI 100-110, Makrusz 4076);

e kruszarki stozkowe (Saimons, DKT1200, 1043, 1063, HP200);

e kruszarki mobilne (RCI);

e przesiewacze wibracyjne stacjonarne (WK2, WK3, WPB621, WPB821, Leczyca);
e przesiewacze obrotowe, eliptyczne i inne;

e przesiewacze mobilne (Chieftain 2400, Keestrack Explorer 1800, Warrior 2400);
e zestawy kruszaco-sortujace (Kleemann MR130).

Na terenie wyrobiska gérniczego pracuja:
e koparki elektryczne;
e koparki spalinowe;
e mitotki hudrauliczne (dziobaki);
e wiertnice (SW03, Atlas Copco);
e tladowarki (JCB, Volvo, CAT, HSW, %.-34, Hyundai);
e spychacze (CAT, Dresser);
e samochody ciezarowe przewozace urobek z kopalni (Bietaz 25 i 40 ton).

Ze wzgledu na ekranowanie Scianami wyrobiska, maszyny i urzadzenia pracujace
na nizszych poziomach nie stanowia istotnego zagrozenia dla klimatu akustycznego.
Réwniez prace strzatowe nie powoduja ponadnormatywnej emisji hatasu. Praca wier-
tnic oraz montaz tadunkéw wybuchowych jest stosunkowo cicha. Detonacja tadunkéw
odbywa sie we wnetrzu materiatu skalnego, dzieki czemu fala akustyczna jest w znacz-
nej czesci sttumiona. Najwiekszy hatas powodowany jest przez spadajaca skruszong ska-
te i jej odtamki. Z badan wykonanych przez autora wynika, ze maksymalny chwilowy
poziom dZwieku w momencie detonacji w odlegtosci 100 m od jej miejsca wynosi od 85
do 95 dB, w zaleznoSci od ilosci tadunkow, warunkéw propagacji dzwieku, geometrii
wyrobiska, itp. Najwiekszy hatas na terenie goérniczym jest powodowany przez przejaz-
dy samochodéw ciezarowych przewozacych urobek z kopalni odkrywkowej na zaktad
przerdbcezy i jego roztadunek (zrzut) do stalowego kosza zasypowego kruszarek wstep-
nych. Oddziatywanie to jest szczeg6lnie duze w przypadku jazdy obcigzonego samocho-
du pod goére, a wiec z terenu wyrobiska w kierunku zaktadu przerébczego.

Najistotniejszym oddziatywaniem akustycznym na $rodowisko zewnetrzne cha-
rakteryzuje sie jednak praca zaktadu przerdbczego. Najgto$niejszymi Zrédtami hatasu sg
tu kruszarki szczekowe oraz przesiewacze wibracyjne, ktdre w rejonie podestéw obstu-
gowych emitujg dZwieki nawet powyzej 100 dB. W tab. 6.1 przedstawiono wartosci po-
ziomu dzwieku emitowanego do Srodowiska przez typowe Zrddia hatasu wystepujace
w zaktadach przerébki kruszyw. Gtéwne Zrédta hatasu przedstawiono na rys. 6.2.
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Tab. 6.1 Zestawienie pozioméw hatasu emitowanego przez typowe Zrédia
na terenie zakladow produkujacych kruszywa

Poziom dZwieku LpA w dB w odlegtosci
Lp. Nazwa zrodia
1m 10 m

1. Kruszarki (szczekowe, udarowe, stozkowe) 95+110 80+92
2. Przesiewacze wibracyjne 90+105 77+88
3. Mtot hydrauliczny (dziobak) -* 80+85
4. Wiertnica -* 75+82
5. Koparka elektryczna -* 75+80
6. Koparka spalinowa -* 80+85
7. Praca spychacz lub tadowarki -* 80+85
8. Przejazd samochodu Bietaz -* 85+90

*) Ze wzgledu na gabaryty i charakter pracy maszyn pomiary nie sg wykonywane
Zro6dto: opracowanie wtasne

Rys. 6.2 Gléwne Zrdédla hatasu na terenie zakladéw produkujacych kruszywa
1 - Kruszarka szczekowa 2 - Przesiewacz wibracyjny

3 - Koparka elektryczna prowadzaca zaladunek samochodu Bielaz
4 - Kruszarka stozkowa

Zrédto: opracowanie wlasne
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6.4 WYKORZYSTANIE METOD OBLICZENIOWYCH W PROCESIE PLANOWANIA
PRAC WYCISZENIOWYCH

W celu okreslenia Zrédet odpowiedzialnych za przekroczenia wartosci dopuszczal-
nych hatasu w §rodowisku, opracowania koncepcji ich wyciszen oraz oszacowania moz-
liwych do uzyskania efektéw akustycznych w pierwszej kolejnosci nalezy przeprowa-
dzi¢ inwentaryzacje i pomiary charakterystyk akustycznych gtéwnych zrodet hatasu zlo-
kalizowanych na terenie zaktadu. W czasie pomiaréw nalezy okresli¢ poziomy ci$nienia
akustycznego na powierzchni pomiarowej, kierunkowo$¢ oddziatywania zrodet hatasu
oraz ich wymiary geometryczne. W dalszej kolejnosci nalezy obliczy¢ poziom mocy aku-
stycznej Zrédet hatasu zgodnie z metodyka opisang w PN-EN ISO 3746:2011. Nastepnie
nalezy opracowa¢ model geometryczny i akustyczny analizowanego obszaru wykorzy-
stujac specjalistyczne oprogramowanie komputerowe oraz przeprowadzi¢ obliczenia
propagacji hatasu w $rodowisku zgodnie z zaleceniami Ministra Srodowiska zawartymi
w Rozporzadzeniu z dnia 30 pazdziernika 2014 roku w sprawie wymagan w zakresie
prowadzenia pomiaréw wielkoSci emisji oraz pomiaréw ilosci pobieranej wody (Dz.U.
2014 Nr 0 Poz. 1542) oraz normg PN-ISO 9613-2 - zalecang do stosowania przez Dyre-
ktywe 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca 2002 roku w
sprawie oceny i kontroli poziomu hatasu w srodowisku. Do obliczen najcze$ciej uzywa
sie oprogramowania CadnaA, SoundPlan, Immi, LimaA, itp.. Przyktadowy model geome-
tryczny kopalni kruszyw przedstawiono na rys. 6.3. Uwzgledniono w nim szczegétowa
topografie wyrobiska, lokalizacje Zrédet punktowych (kruszarki, przesiewacze, itp.) oraz
Zzrédet ruchomych (fadowarki, samochody ciezarowe, itp.).

Rys. 6.3 Przykladowy model geometryczny obszaru kopalni kruszyw

Zrédto: opracowanie wlasne

W wyniku przeprowadzonych obliczen akustycznych uzyskano mape rozktadu po-
ziomu dZwieku w $rodowisku. Charakteryzuje ona klimat akustyczny przed podjeciem
dziatan zmierzajacych do redukcji hatasu. Mape akustyczna kopalni odkrywkowej i za-
ktadu przerdbczego przedstawiono na rys. 6.4a. Szczegdétowa analiza rozktadu dZzwieku
umozliwita okreslenie zasiegu oraz kierunkéw ucigzliwego oddziatywania zaktadu. Ana-
lizujac mape stwierdzono, iZ najwieksze oddziatywanie akustyczne ma miejsce w kie-
runku péinocnym i zachodnim, gdzie dominuja Zrédta znajdujace sie na terenie dwéch
linii przerébki kruszyw. W kierunku potudniowym Zrédta hatasu znajdujg sie na dol-
nych poktadach wyrobiska, przez co sg ekranowane i nie stanowig zagrozenia akustycz-
nego.
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Rys. 6.4 Mapa poziomu dZwieku emitowanego do Srodowiska
z terenu kopalni i zakladu przerdébczego
a) Sytuacja przed wyciszeniami b) Sytuacja po realizacji prac wyciszeniowych

Zrédto: opracowanie wlasne
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Wykonany model akustyczny pozwala rowniez na wytypowanie Zr6det odpowie-
dzialnych za przekroczenia wartosci dopuszczanych hatasu. Udzialy poszczeg6élnych
Zrédet w tacznym (skumulowanym) hatasie w dowolnym punkcie obserwacji przedsta-
wiono na rys. 6.5.
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Rys. 6.5 Udzialy poszczegdlnych Zzrédel w hatasie skumulowanym
w wybranym punkcie obserwacji

Zrédto: opracowanie wlasne

Znajac wielko$¢ oddziatywania akustycznego poszczegélnych Zrodet hatasu mozna
okresli¢ zakres prac, optymalna kolejno$¢ wyciszen oraz konieczng do uzyskania reduk-
cje mocy akustycznej zrodet, jak rowniez oszacowac poziom hatasu w punkcie kontrol-
nym po zakonczeniu prac wyciszeniowych. Przyktad prognozowanej mapy hatasu z te-
renu zakladu obrazujacej mozliwe do uzyskania efekty redukcji hatasu przedstawiono
na rys. 6.4b. Szczegétowy opis dziatan zmierzajgcych do opracowania racjonalnego
i skutecznego sposobu ograniczenia emisji hatasu z terenu dowolnego zaktadu przemy-
stowego z wykorzystaniem metod obliczeniowych opisano szczegétowo w [3, 4].

6.5 PRZYKLADOWE ZABEZPIECZENIA PRZECIWHALASOWE GLOWNYCH
ZRODEL HALASU

Na podstawie przeprowadzonych obliczen akustycznych ustala sie kolejnos¢ reali-
zacji prac wyciszeniowych oraz okresla minimalne wymagania dotyczace redukcji mocy
akustycznej Zrddia. Takie informacje sg niezbedne w celu realizacji projektu akustycz-
nego, ktérego zakres i sposob realizacji zostat szczeg6towo przedstawiony w [2].

W przypadku zaktadéw produkujgcych kruszywa najczesciej wyciszanymi Zrodta-
mi hatasu sg kruszarki i przesiewacze. Najskuteczniejsze ich wyciszenie jest mozliwe
przez zastosowanie catkowitych lub czeSciowych obudéw dzwiekochtonno-dzwiekoizo-
lacyjnych. Ostateczna posta¢ obudowy bezwzglednie musi by¢ zaprojektowana we
wspotpracy akustyka, konstruktora i przedstawiciela zaktadu, celem takiego uksztatto-
wania obudowy oraz doboru ilo$ci i rozmieszczenia otworéw technologicznych, by mo-
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zliwa byta bezproblemowa obstuga okresowa, a takze zapewniony byt dostep do maszy-
ny w czasie prowadzenia remontéw. Obudowa nie moze przeszkadza¢ w prawidlowej
eksploatacji wyciszonego urzadzenia. W wiekszoSci przypadkéw pracujgce maszyny
i urzadzenia posiadajg juz zabudowane konstrukcje, ktére po odpowiednich adaptacjach
mozna wykorzystac, jako konstrukcje nos$na. Istniejgce poszycia blaszane musza zostac
zastapione odpowiednim, jednostronnie pochtaniajgcym panelem akustycznym, zape-
wniajgcym izolacyjno$¢ akustyczng R,,>30 dB oraz wskaznik pochtaniania D>10 dB.
W niektérych przypadkach mozna zastosowa¢ ekrany akustyczne przy Zrédtach,
uksztattowane w taki sposéb, by pochtaniaty i odbijaty fale akustyczng emitowang w
kierunku obszaréw chronionych akustycznie. Na rys. 6.6 przedstawiono przyktadowe
obudowy akustyczne kruszarek oraz przesiewaczy wykonane z panelu akustycznego
aluminiowego typu BudanH500 w wersji PA-1S oraz ekran akustyczny kruszarki stozko-
wej.

Rys. 6.6 Przykladowe zabezpieczenia przeciwhatasowe zrodet
a) Obudowa akustyczna kruszarki szczekowej
b) Obudowa akustyczna przesiewacza wibracyjnego tréjpokltadowego
c) Ekran akustyczny kruszarki stozkowej

Zrédto: opracowanie wlasne

Innym ciekawym rozwigzaniem jest zastosowanie ekranowania zZrodel hatasu
przez waty ziemne. Jest to do$¢ skuteczna metoda ochrony $rodowiska przed hatasem,
a w przypadku posiadania swojego materiatu ziemnego, bedzie to rowniez rozwigzanie
stosunkowo tanie. Watl ziemny powinien mie¢ wysoko$¢ wynikajaca z geometrii Zrédet
hatasu oraz topografii terenu - musi fizycznie zastania¢ Zrédta hatasu. Oczywiscie im
wat bedzie wyzszy i szerszy na szczycie, tym lepsze efekty thumienia hatasu uzyska sie
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ostatecznie. Dodatkowo mozna wykona¢ gestg obsade watu (nasypu) roslinnoscia, co
pozwoli na kolejne zwiekszenie efektywnos$ci ekranowania. Szczeg6towgq lokalizacje wa-
t6w ziemnych nalezy ustali¢ w czasie wizji lokalnej, po uwzglednieniu kierunkéw ochro-
ny akustycznej, tytutu wtasnosci do gruntéw, planowanych kierunkéw eksploatacji zt6z
oraz innych uwarunkowan. Przyktad skuteczno$ci ekranowania przez wat ziemny
przedstawiono narys. 6.7.
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b)

Rys. 6.7 Mapa poziomu dzwieku emitowanego do srodowiska z zakladu przerdébczego
a) Sytuacja przed wyciszeniami b) Sytuacja po usypaniu watu ziemnego
Zrédto: opracowanie wtasne
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PODSUMOWANIE

Przyktady wyciszen przedstawione w niniejszym artykule obrazujg, Ze jest mozli-
we podjecie skutecznych dziatan zmierzajacych do ograniczenia emisji hatasu z terenow
zaktadow produkujacych kruszywa mineralne. Co prawda s3 to dziatania wymagajace
znacznych inwestycji oraz stosunkowo dlugiego czasu realizacji, to jednak przynosza
one pozadany skutek. W celu osiaggniecia zatozonych efektéw oraz minimalizacji ryzyka
konieczne jest rozpoczecie prac od wykonania ekspertyzy akustycznej, ktéra pozwoli
ustali¢ zakres i kolejno$¢ prac wyciszeniowych oraz pozwoli okresli¢ mozliwe do uzys-
kania efekty akustyczne. Zastosowanie symulacji komputerowych na etapie projektowa-
nia umozliwia wybo6r optymalnego sposobu wyciszenia, ze wzgledu na mozliwy do uzys-
kania efekt akustyczny oraz przewidywany koszt wdrozenia. Ostatnim krokiem jest wy-
konanie projektu akustycznego zabezpieczenia akustycznego, co gwarantowac bedzie
uzyskanie zatozonych skutecznosci redukcji hatasu.

PODZIEKOWANIA

Artykut jest wynikiem badan realizowanych w Instytucie InZzynierii Produkcji na
Wydziale Organizacji i Zrzadzania Politechniki Slaskiej, i powstal w ramach pracy statu-
towej 13/030/BK_16/0024 nt. Metody i narzedzia inZynierii produkcji dla rozwoju inte-
ligentnych specjalizacji. Innowacyjno$¢, jako element inteligentnej specjalizacji.
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REDUKCJA HALASU EMITOWANEGO DO SRODOWISKA Z TERENOW KOPALNI
ODKRYWKOWYCH SUROWCOW MINERALNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwiqzane z ponadnormatywnq emisjq hata-
su z terendw zaktaddéw przerobu kruszyw. Oméwiono proces produkcji kruszyw, zidentyfikowano
podstawowe Zrédta hatasu w Srodowisku oraz przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania metod
obliczeniowych w celu opracowania zakresu i kolejnosci prac wyciszeniowych, a takze mozliwosci
oszacowania skutecznosci projektowanych zabezpieczenn przeciwhatasowych. Na zakoriczenie
przedstawiono przyktady zaprojektowanych i wdroZonych obudéw akustycznych kruszarek i prze-
siewaczy oraz zabezpieczen typu ekrany akustyczne.

Stowa kluczowe: hatas przemystowy, redukcja hatasu, kopalnia odkrywkowa, produkcja kruszyw

REDUCTION OF NOISE EMITTED TO THE ENVIRONMENT FROM THE AREAS
OF OPEN-PIT MINERAL RESOURCES MINES

Abstract: This article presents issues related to aggregate processing facilities emitting noise in
excess of standard values. It analyzes the process of aggregate production, identifies basic sources
of noise in the environment and presents how computational methods can be used to design the
extent and order of noise minimalization process, as well as to estimate efficiency of the designed
noise protection. Lastly, the article shows examples of already finalized noise protection devices,
such as noise barriers or acoustic casing for crushers and sifting machines.

Key words: industrial noise, noise reduction, open pit, production of aggregates
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