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Propozycje zabezpieczen przeciwhatasowych
w odkrywkowych kopalniach surowcow skalnych

Wstep

Problemy zabezpieczer przeciwhatasowych
dla urzadzen i proceséw stosowanych w za-
ktadach kopalni odkrywkowych, omawiane
w niniejszym artykule, zwiazane sg z zada-
niem badawczym ,Ksztattowanie klimatu
akustycznego w odkrywkowych kopalniach
surowcéw skalnych, jako element rozwoju
zrownowazonego”, koordynowanym przez
Centralny Instytut Ochrony Pracy - Parstwowy
Instytut Badawczy. Podstawowym celem tego
zadania jest opracowanie koncepcji ochrony
przed hatasem pracownikéw kopalni odkryw-
kowej, co jest Scisle zwigzane z identyfikacja
gtéwnych Zrodet energii wibroakustycznych
wystepujacych w tych kopalniach.

Klimat akustyczny Srodowiska to zespét
zjawisk akustycznych wystepujacych w danym
obszarze, niezaleznie od Zrédet je wywotu-

truktury mieszkalnej.
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jacych. Klimat ten zwtaszcza w warunkach
lokalnych moze cechowac sie silnymi zmianami
W czasie i przestrzeni.

W artykule zaproponowano metody po-
prawy klimatu akustycznego w kopalniach
odkrywkowych poprzez podanie ogdlnych roz-
wigzaf technicznych redukcji poziomu hatasu
oraz sformutowanie propozycji zabezpieczen
ograniczajacych poziom hatasu generowanego
przez kruszarki mobilne.

Zrodfa hatasu w kopalniach
odkrywkowych

Kopalnie odkrywkowe nalezg do obiektow
ucigzliwych dla srodowiska pod wzgledem
hatasu. Ich eksploatacja stanowi zagrozenie
hatasem m.in. dla 0s6b na stanowiskach
pracy w nich usytuowanych [1, 2, 3]. Gtéwne
Zrodta hatasu wystepujace w odkrywkowych

‘czynnikéw ryzyka w srodowisku pracy, jest zagrozeniem dla $rodowiska zewnetrz-
190, zZwlaszcza w sytuaji, kiedy prace wydobywcze sa prowadzone w poblizu
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+ serwisujacy je specjalisci oraz pracownicy dozoru technicznego sa réwniez narazeni
x * na hatas. Jego poziomy przekraczajgce dopuszczalne normy sg czesto przyczyng
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hen mining works are carried out near residential areas or reserves. The quarry industry
is connected with many noisy activities: drilling, blasting, crushing rocks, aggregate screen-
g and transporting mineral materials. Operators of mining and transport machines,
achnical inspectors are exposed to noise. Occupational diseases,
ity among workers and accidents at work result from exceeded

kopalniach surowcéw skalnych zwigzane
sg z wykonywanym procesem technologicz-
nym [4]. Na fot. 1. pokazano jeden z zaktadéw
kopalni andezytu bedacego obiektem badan
akustycznych, wyszczegolniajac typowe, cha-
rakterystyczne rodzaje Zzrédet hatasu w tego
typu zakfadach.

Odkrywkowy przemyst wydobywczy
jest zwigzany z wieloma czynnosciami gene-
rujgcymi hatas, takimi jak wiercenie otworéw
w skatach, prace strzelnicze, kruszenie kamieni
skalnych i przesiewanie kruszywa oraz trans-
port surowcow skalnych. Na hatas o duzym
poziomie narazeni s operatorzy maszyn gor-
niczych, transportowych, pracownicy obstugi,
dozoru technicznego i konserwadji urzadzeri
technologicznych, pracownicy biurowi, miesz-
kancy pobliskich miejscowosci (gtownie hatas
Zwigzany z prowadzeniem robét strzatowych).
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Fot. 1. Zrédta hatasu w odkrywkowej kopalni andezytu
Photo 1. Noise sources in open pit mine of andesite
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Fot. 2. Stacjonarna stacja kruszaca (wstepna) [5]
Photo 2. Stationary crushing station (preliminary) [5]

Fot. 3. Pasy gumowe zastosowane jako zabezpieczenia akustyczne przy robotach
strzatowych

Photo 3. Rubber belts used as acoustic safety measures for blasting works

W mniejszych kopalniach odkrywkowych
stacjonarne urzadzenia do przerdbki surow-
cow skalnych stosowane sa rzadko, wykorzy-
stuje sie gtdwnie maszyny mobilne. Uzyskany
podczas robot strzatowych urobek jest tado-
wany bezposrednio spod skaty tadowarkami
lub koparkami do zespotéw kombajnowych.
Sa to mobilne kruszarkii przesiewacze, bedace
gtéwnymi Zrodtami hatasu w tych zaktadach
i stanowiace zagrozenie hatasem dla pracow-
nikéw znajdujacych sie na terenie wyrobiska,
szczegblnie operatoréw tych maszyn.

Mozliwosci poprawy klimatu
akustycznego w odkrywkowym
zaktadzie surowcow skalnych

W zakfadach kopalni odkrywkowych z ma-
szynami mobilnymi rozktad poziomu hatasu
cechuje sie zmiennoscig, wynikajaca z pracy
maszyn przerébczych w réznych miejscach
wyrobiska. Wptyw hatasu pochodzacego
od mobilnych Zrédet na pracownikéw kopalni
zalezy od wzajemnej odlegtosci, lokalizacji,
czasu trwania czynnosci technologicznej, to-
pografi itp. Maszyny mobilne, w odréznieniu

Fot. 4. Naturalny ekran akustyczny w postaci nasypéw zwirowych

Photo 4. Natural acoustic screening formed from gravel banks

od stacjonarnych Zrédet hatasu, takich jak
np. kruszace linie technologiczne w duzych
kopalniach odkrywkowych, wymagajg bardziej
wyrafinowanych przeciwhatasowych rozwia-
zafh technicznych. Przytoczone nizej przyktady
rozwigzah technicznych ograniczajacych hatas
majg zastosowanie przede wszystkim w du-
zych zaktadach odkrywkowych.

Jednym ze skutecznych rozwiazar przeciw-
hatasowych jest zastosowanie czesciowej obu-
dowy dzwiekochtonno-izolacyjnej na kruszar-
ke wstepna, w miejscu zrzutu do niej kamieni
skalnych (fot. 2.). Na fot. 2. pokazano réwniez
zabezpieczenie przed hatasem na stanowisku
pracy w postaci kabiny operatora kruszarki, jak
tez obudowy na przeno3niki taSmowe.

Istotnym Zrodtem hatasu w kopalni odkryw-
kowej jest proces zatadunku kamieni skalnych
na pojazdy ciezarowe przez fadowarki. Obnize-
nie poziomu hatasu, nawet 0 14 dB [6], mozna
0siggnac poprzez zastosowanie gumowej
warstwy wewnatrz skrzyn wytadowczych tych
pojazdéw. Takie rozwigzanie sprzyja réwniez
wydtuzeniu okresu eksploatacji ciezarowego
pojazdu transportowego.

Jednym z badar eksperymentalnych
przeprowadzonych w kopalni odkrywkowej
andezytu byto zastosowanie zuzytych paséw
gumowych z tadmociggédw jako oktadziny
przeciwhatasowej na skale poddawane;
odstrzatowi materiatami wybuchowymi (fot.
3.). Zmnigjszono w ten sposdb poziom hatasu
(L, — poziom ekspozycyjny (SEL) z filtrem
korekcyjnym A) zwigzanego z robotami strza-
towymi o 6 dB w odlegtosci 60 m od miejsca
eksplozji [7].

Jednoczednie z zastosowaniem technicz-
nych Srodkéw przeciwhatasowych nalezy
podjac przedsiewziecia polegajace na reorga-
nizacji rob6t zwigzanych z procesem techno-
logicznym, takie jak:

+ uzycie naturalnych surowcéw skalnych
do ochrony przeciwhatasowej w postaci
nasypow (stoséw) zwirowych w miejscach
strategicznych w celu uzyskania efektu prze-
grody — ekranu akustycznego (fot. 4.), [8]

+ ulokowanie Zrodet hatasu na najnizszych
poziomach wyrobiska (np. operacja kruszenia
kamienia kruszarkami mobilnymi), jak réw-
niez lokalizacja maszyn przerébczych w jak



Fot. 5. Kruszarka mobilna podczas pracy w kopalni wapienia
Photo 5. Mobile crusher at work in limestone mine

najwiekszej odlegtodci od stref, w ktérych
znajduja sie stanowiska pracy wymagajace
zachowania szczeg6lnie niskich pozioméw
zagrozen hatasowych

* ograniczenie trwania czynnosci technolo-
gicznych w szczeg6lnych lokalizacjach

+ stosowanie maszyn o duzej wydajnosdi,
prawidtowo eksploatowanych i serwisowa-
nych

* uzywanie maszyn bezobstugowych, nie-
wymagajacych obecnosci pracownika obstugi
podczas operacji kruszenia.

Koncepcje
zabezpieczen przeciwhatasowych
kruszarek mobilnych

Analiza mozliwosci zastosowania technicznych
Srodkéw ograniczajgcych poziom hatasu maszyny

Kruszarka jest maszyna rozdrabniajaca,
stuzaca do wytwarzania kruszywa przy wy-
korzystaniu procesu kruszenia. Kruszarki moga
byé stacjonarne, semistacjonarne, semimobilne
na podwoziu kotowym i mobilne na gasie-
nicowym. Ze wzgledu na charakter pracy
moga by¢ one obcigzone cyklicznie (kruszarki
szczekowe) lub w sposdb ciagty (kruszarki
stozkowe, walcowe i uderzeniowe). Jedna
z maszyn, poddang badaniom akustycznym
przeprowadzonym w ramach zadania ba-
dawczego, byta udarowa kruszarka mobilna
(fot. 5.), sktadajaca sie z takich modutow, jak:
kosz zasypowy (1) przesiewacz wibracyjny
(wstepny) (2), kruszarka (3), silnik (4) i szafa
sterownicza (5).

Pomost kruszarki (fot. 5.) stuzy do konser-
wadji i dogladu technicznego modutéw catej
maszyny, jak réwniez umozliwia pracownikowi
obstugi maszyny nadzér procesu zatadunku
kosza zasypowego oraz cyklu kruszenia.

Problem ograniczenia poziomu hata-
su generowanego przez kruszarki nalezy
uwzglednié na etapie projektowania maszyn,
ktore powinny spetnia¢ wymagania w zakresie
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Fot. 6. Pracownik obstugujacy kruszar-
ke — przy pulpicie sterowniczym

Photo 6. An employee handling a cru-
sher — at control desk

kruszarki

ochrony przed hatasem, zawarte w dyrektywie
maszynowej 2006,/42/WE oraz wymagania
dla urzadzeh uzywanych na zewnatrz po-
mieszczen w zakresie emisji hatasu do $rodo-
wiska, zawarte w dyrektywie 2000/14/WE
(2005/88/WE). Na etapie projektowania
istniejg mozliwosci:

* wymiany sit metalowych na specjalne
gumowe, wykonane z mieszanek gumowych
0 wysokiej odpornosci na Scieranie, gwaran-
tujace nie tylko obnizenie poziomu hatasu
ale i poziomu pylenia

+ zastapienia niektorych elementdéw ma-
szyny (np. silnika) innymi, o mniejszej mocy
akustycznej

+ modyfikacji cian obudowy silnika lu-
b/imodutu kruszarki, uwzgledniajgcej materiaty
o wiasciwosciach dzwiekochtonnych i izola-
cyjnych lepszych niz dotychczas stosowane.

W ramach zadania badawczego rozwazano
rozwigzanie przeciwhatasowe dla kruszarki
w postaci obudowy dzwiekochtonno-izo-
lacyjnej. Obudowa musiataby by¢ wowczas
hermetyczna, na co nie pozwala specyfika
procesu technologicznego. Przy eksploatacji
maszyny musza by¢ zapewnione: podawanie
i transport obrabianego surowca skalnego,
dostep do urzadzen sterujacych, jak réwniez
wykonanie prac konserwatorskich poszczegdl-
nych modutéw maszyny. Rozwigzanie w po-
staci obudowy dZzwiekochtonno-izolacyjnej
maszyny mogtoby spowodowac utrudnienia
w eksploatacji z uwagi na potrzebe wymiany
powietrza przy duzych temperaturach silnika.

W ramach zadania badawczego zostaty
zaproponowane dwie koncepcje rozwigzan
przeciwhatasowych kruszarek, zwigzane z za-
pewnieniem lepszego komfortu akustycznego
dla pracownika obstugi przy pulpicie sterow-
niczym (szafie sterowniczej) oraz z ochrong
terendw wokot kruszarki. W pierwszym
przypadku byty to ostony pola operacyjnego
kruszarki, w drugim — przenosne ekrany aku-
styczne. Usytuowane przy maszynie ekrany
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maja chroni¢ teren wokét odbywajacego sie
procesu kruszenia oraz zmniejszy¢ wptyw
oddziatywania hatasu na zatoge kopalni, pra-
Cujaca w innej czesci terenu zakfadu.

Osfony pola operacyjnego kruszarek mobilnych

Miejsce obstugi pulpitu kruszarki przez
operatora (fot. 6.) wymaga szczegélnej uwa-
gi, mimo ze czas jego przebywania zwigzany
z rozruchem, zmianami parametréw pracy
maszyny oraz jej wyfaczaniem jest stosunko-
wo krotki. Brak skupienia operatora podczas
wykonywania wymienionych czynnosci, spo-
wodowany nadmiernym hatasem, moze mie¢
skutkiw postaci btedow i pomytek, a w konse-
kwencji prowadzi¢ do wypadkow przy pracy.

Szafa sterownicza wyposazona jest
w uchylng pokrywe, ktéra do obstugi maszy-
ny jest otwierana. Zaproponowano wykonanie
ostony dzwiekochtonno-izolacyjnej 1 (fot. 7.),
poprzez modyfikacje istniejacej, wchodzace
w sktad wyposazenia kruszarki, uchylnej po-
krywy szafy sterowniczej, polegajaca na wy-
tozeniu jej wewnetrznej czesci wetng mineralng
pokryta welonem szklanym, o grubosci 5 cm.

Zastosowanie dodatkowej, uchylnej ostony
dZwiekoizolacyjnej (2), wykonanej z pleksi-
glasu lub poliweglanu o grubosci 8+10 mm,
wyprofilowanej w sposéb umozliwiajacy
domkniecie jej razem z ostong dzwiekochton-
no-izolacyjng (1), ma zapewni¢ polepszenie
komfortu akustycznego pracownika obstugi
maszyny. Podczas transportu kruszarki mobil-
nej, lub po wykonaniu operacji rozruchowych
maszyny, przy normalnej pracy maszyny, obie
ostony s3 zamykane i nie kolidujg z pracami
zwigzanymi z procesem technologicznym.

Przenosne ekrany akustyczne - koncepcja ekranu
akustycznego w kopalni odkrywkowej

Maszyny rozdrabniajace typu kruszarka,
ze wzgledu na wysokie poziomy hatasu,
zwigzane z wykonywanym procesem techno-
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szafy sterowniczej

Fot. 7. Koncepcja oston dzwiekochtonno-izolacyjnych pola sterowniczego

Photo 7. Isolating-soundproof covers of a crusher steering field's concept
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Rys. 1. Koncepcja ekrandw akustycznych w poblizu pracujacej kruszarki
Fig. 1. Acoustic screens placed by the crusher at work concept
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Fot. 8. Rozkfad réwnowaznego poziomu dZwieku A wokét zespotu kombajnowego (kruszarka-przesiewacz) w odnie-
sieniu do przypadkéw: bez zabezpieczeh przeciwhatasowych (a), z ekranem o wysokosci: 3 m (b); 4 m () i5m (d)

Photo 8.Arrangement of the equivalent A noise level around the combine unit (crusher-shaker) in relevance to situations:
without noise safety measures (a), with a sound screen 3 metres high (b); 4 metres high (c) and 5 metres high (d)

logicznym, stanowig zagrozenie nie tylko bez-
posrednio dla pracownikéw znajdujacych sie
w bliskim sasiedztwie maszyn przerébczych,
ale takze dla innych pracownikéw, mogacych
przebywac w bardziej oddalonych obszarach
zaktadu. Lokalizacja kruszarek w pétotwartym
wyrobisku skalnym, czesto przy Scianie skalnej

powoduje, poprzez odbicia fal dZzwiekowych,
wzmocnienie zasiegu rozprzestrzeniania sie
hatasu na dalsze odlegtoci.

W celu ograniczenia wptywu maszyn
przerébczych typu kruszarka mozna odizolo-
wac takie Zrodta hatasu od innych obszaréw
zakfadu kopalni za pomoca przenosnych

ekranéw akustycznych. Zabezpieczenia te
nalezy rozstawic¢ wokét lub wzdtuz kruszarki,
po czynnosciach rozruchowych maszyny,
tymczasowo, na czas procesu kruszenia (rys. 1.)

Do pokazanych na rys. 1. zabezpieczef
przeciwhatasowych proponuje sie wykorzy-
stanie materiatow dzwiekoizolacyjnych lub
dZwiekochtonnych, zamocowanych na meta-
lowej konstrukcii stelaza.

Wstepne badania symulacyjne zabezpieczen
przeciwhatasowych

W |l etapie zadania badawczego (2012 r.),
w ramach opracowania wstepnej koncepdji
przeciwhatasowej przy kruszarkach, przepro-
wadzona zostata préba zastosowania ekranéw
akustycznych w komputerowych badaniach
symulacyjnych. W programie SoundPlan 7.1
sporzadzony zostat model propagacji pola aku-
stycznego wokét kruszarki i wspétpracujacej
Z nig maszyny — przesiewacza, z wykorzysta-
niem opracowanych modeli akustycznych tych
maszyn. Symulacyjne badania komputerowe
przeprowadzone byty na modelach akustycz-
nych zespotu maszyn kruszarka-przesiewacz,
bazujacych na dwoch jednopunktowych
wszechkierunkowych Zrédtach dzwieku.
Wspétrzedne tych Zrédet obliczone zostaty
na podstawie srodkéw ciezkosci prostopadto-
Sciandw powstatych z przyjetych powierzchni
pomiarowych do obliczenia pozioméw mocy
akustycznej maszyn. Poziomy mocy akustycz-
nej wyznaczono za$ na podstawie badan
maszyn, przeprowadzonych w warunkach
rzeczywistych. Obiektamibadar byty kruszarki
Kleemann Mobirex MR 130 Z i przesiewacz
Powerscreen Chieftain 2100, pracujace w od-
krywkowej kopalni wapienia.

Badania symulacyjne, oparte na modelach
akustycznych, zawierajacych jednopunktowe
Zrodta hatasu, miaty na celu zgrubne oszaco-
wanie rozktadu pola akustycznego wokét ma-
szyn i ocene skutecznosci zaproponowanych
koncepcji zabezpieczenr przeciwhatasowych.
Zaproponowane zostaty 2 ekrany akustycz-
ne refleksyjne (obustronnie odbijajace),
zlokalizowane wzdtuz kruszarki w odlegtosci
1 m od maszyny, pokazane poglagdowo na
rys. 1. Ekrany miaty dtugo$é 18 m i wysokosc 3,
4i5m. Na fot. 8. przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych poziomu hatasu w postaci roz-
ktadu rownowaznego poziomu dzwiekuA, L.,
na powierzchni wokdt maszyn, usytuowanej
na wysokosci 1,6 m od ziemi dla 4 wariantow:
bez zabezpieczef oraz z ekranami o wysoko-
Sciach 3,415 m.

Z rozktadéw poziomu dZzwieku wynika,
ze ekrany usytuowane w bliskiej odlegtosci
od kruszarki polepszaja klimat akustyczny
obszaréw wokot maszyny. Na rys. 2. za-
prezentowano uzyskane w ramach badan
symulacyjnych efekty dziatania zabezpieczen
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Rys. 2. Poréwnanie rownowaznych poziomow dzwigkuA, L

,w 4 punktach kontrolnych, w odniesieniu do kruszarki pra-

cujacej bez zabezpieczen przeciwhatasowych oraz z zastosowaniem ekranow akustycznych o wysokosciach3m, 4mi5m

Fig. 2. Comparision of equivalent A noise levels, L,

at 4 control points, in relevance to the crusher working with no

acoustic safety measures as well as where acoustic screens 3,4 and 5 metres high are used
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Rys. 3. Uzyskany efekt zmniejszenia réwnowaznego poziomu dzwieku A, AL
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Fig. 3. Acquired effect of lowered equivalent A noise level, AL,

acoustic screens 3,4 and 5 metres high in use

przeciwhatasowych kruszarki w postaci ekra-
néw akustycznych dla wybranych 4 punktéw
kontrolnych w odniesieniu do sytuacji bez
zabezpieczen.

Efekt zmniejszenia poziomu hatasu (AL,,,),
uzyskany poprzez uwzglednienie ekranéw
akustycznych o réznych wysokosciach, przed-
stawiono narys. 3.

Najlepszy wptyw na poprawe klimatu aku-
stycznego kopalni majg ekrany o wysokosci
5 m. Ekran o wysokosci 3 m jest praktycznie
nieskuteczny, za wyjatkiem punktu zlokali-
zowanego najblizej kruszarki (nr 1, rys. 3.).
Pokazana prognoza skutecznosci ekranéw
akustycznych dotyczyta uproszczonych
modeli maszyn, zawierajacych pojedyncze

at 4 control points, in relevance to the crusher with

Zrédfa wszechkierunkowe. Takie podejscie
ma charakter orientacyjny. Bardziej mia-
rodajne wyniki uzyska¢ mozna w oparciu
o doktadniejsze modele akustyczne maszyn,
ktére zostaty opracowane w ramach Il etapu
zadania badawczego z wykorzystaniem me-
tody inwers;i [9].

Model zespotu kombajnowego kruszarka-
-przesiewacz bazuje na 7 zastepczych Zrédtach
hatasu o okreslonych wspétrzednych lokalizacji
tych Zrédet. Symulacje komputerowe z wy-
korzystaniem takich modeli do opracowania
zabezpieczer przeciwhatasowych beda przed-
miotem dalszych badan i analiz w |1l etapie
zadania badawczego.

Podsumowanie

Zabezpieczenia przeciwhatasowe, bedace
technicznymi Srodkami ograniczenia poziomu
hatasu majgistotna role w ksztattowaniu klimatu
akustycznego w odkrywkowych kopalniach
surowcow skalnych. W artykule oméwiono wy-
brane ogdlne rozwigzania techniczne, mogace
mie¢ zastosowanie przede wszystkim w duzych
zaktadach kopalnianych, gdzie eksploatowane
sg stacjonarne maszyny kruszace. Szczegbing
uwage poswiecono takze zaktadom matym,
wykorzystujacym mobilne maszyny do kruszenia
surowcow skalnych i przesiewania kruszywa.
Przeprowadzone wramach zadania badawczego
wstepne analizy wykazaty, ze emitowane do sro-
dowiska hatasy cag’re towarzyszace pracy tych
maszyn, moga miec znacznie nizsze poziomy, gdy
zastosowane zostang odpowiednie zabezpiecze-
nia przeciwhatasowe.

Zaproponowane rozwigzania w postaci
oston pola operacyjnego kruszarki, jak réwniez
mobilnych ekranéw akustycznych majg istotny
wptyw na poprawe z jednej strony komfortu
akustycznego operatoréw tych maszyn, z drugiej
—klimatu akustycznego w kopalni odkrywkowe;.
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