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Sazetak:

Buka se najjednostavnije definira kao svaki neZeljeni zvuk koji ¢ujemo. Izvoribuke mogu, ali i ne
moraju biti vezani s radnom aktivnos¢u ljudi koji su njima izlozeni. Kadse govori o nevezanima,
najces¢e se radi o buci prometa, koja danas spada u najvaznije zagadivace okolisa. U svrhu
zaStite naseljenih podrucja u blizini prometnica, izraduju sestudije utjecaja buke na okolis. Pri
tome se koriste razliciti algoritmi predvidanja razine buke.Algoritmi predvidanja razlikuju se po
broju i vrsti parametara koji se koriste pri proracunima, te€ u metodi proracuna koji se razlikuju od
zemlje do zemlje. Da bi se to¢nost podataka dobivenih proracunom povecala, potrebno je uvesti
dodatne parametre i modificirati modelproracuna. Zastita od buke provodi se na razne nacine.
Kod buke proizvodnih pogona najéesce se koristi prigusenje prostora i oklapanje bu¢nih strojeva.
Kod prometnica se najc¢esce koriste zvu¢ne barijere.

Kljucne rijeci - buka, buka prometa, parametri za proracun razine buke, zvucne barijere

Abstract:

The noise can be simply defined as any unwanted sound that we hear. Noise sources may or may
not be related to the working activity of people who are exposed to them. When talking about
unrelated, mostly for noise of traffic, which today is one of the most important environmental
contaminants. In order to protect populated areas near roads, made the study of noise impact on
the environment. In doing so, using different algorithms predicting noise levels. The algorithms
predictions differ in the number and type of parameters used in the calculations, and the
calculation method that is different from country to country. To the accuracy of the data obtained
by the budget increase, it is necessary to introduce additional parameters and modify the
calculation model. Noise protection is carried out in various ways. When noise manufacturing
plants commonly used damping space and shielding noisy machines. When roads are commonly
used sound barrier.

Keywords - the noise, the noise of traffic, the parameters for the calculation of noise levels, noise
barriers
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1.UVvOD

Posljednjih desetljeéa smo svjedoci znanstveno tehnicke revolucije.Covjek je zavladao atomskom
energijom, osvojio jednim dijelom svemirska prostranstva i uveo u svoj zivot najSiru primjenu
mehanizacije i automatizacije. Zbog toga i zivotna sredina postaje vazan element svakodnevnog
Zivota.

Znanstveno- tehnicka revolucija ima utjecaja na dinamiku i karakter migracije ljudi, na
demografske promjene i na njihov svakodnevni zivot. Javljaju se mnogi faktori razli¢ite prirode i
porijekla, koji kvalitativno mjenjaju zivotnu sredinu ¢ovjeka. Ti faktori mogu biti mehanicke
prirode (buka i vibracije), zatim poremecaj elektri¢nosti u smislu izmjenjene ionizacije zraka,
utjecaj magnetizma i sl., sto sve ukazuje da se Zivotna sredina Covjeka, u gradovima, izmjenila i
da zahtjeva kompleksno proucavanje i poduzimanje preventivnih mjera u smislu zastite zdravlja
ljudi.

Ne treba zaboraviti da ¢ovjek ne umire, ve¢ da biva postepeno ubijan raznim, nedovoljno
ispitanim ucincima, Koji ga okruzuju, a kojih je sve vise i vise i to,kako u radnoj, tako i u zivotnoj
sredini. U¢inak tih §tetnih agensa se manifestira kroz ¢itavu zivotnu sredinu ¢ovjeka; zagadenu
hranu, vodu, zrak, buku, tlo, tako da na suvremenog ¢ovjeka, posebice urbanog, djeluju mnoge
nepoznate stvari.

Industrijska buka za razliku od buke u Zivotnom okruZenju (interna buka), traje odredeno
vrijeme, u granicama je odredenog intenziteta i protiv nje se, odredenim mjerama zastite uspjesno
borimo. Ona je za odredena radna mjesta normirana. Norme za industrijsku buku polaze od toga,
da se sluh i zdravlje radnika uopce, za vrijeme provedeno na radu ne oSteti trajno, tj. da se za
vrijeme 16-sathog odmora organizam dovede u stanje “restitutio ad integrum‘ (potpuno
odmoran).

Posto je kod velikog broja radnih ljudi, koji imaju buku na svom radnom mjestu, prisutna i u
njihovim stanovima i gradska buka, do takvog odmora ne dolazi, te je zbog toga zdravlje ove
populacije posebno ugrozeno.

Danas u svijetu, a i kod nas, sve vise se poklanja paznja normama za radnu sredinu. U tom smislu
trebaju se vrSiti mjerenja industrijske buke, eliminiraju¢i sve ostale faktore, moze se odrediti
stvarni stupanj ostecenja psihosomatskog zdravlja ljudi koji rade u bukom ugrozenom prostoru.
Na osnovu takvih ispitivanja predlazu se odredene norme za buku.

Buka od davnina predstavljala problem. Tako je 211. god.pr.Kr. izdano u Kini naredenje Ming
Tija, Sefa policije, za vrijeme vladavine cara Su Huan Tija sljedeéeg sadrzaja: “Tko vrijeda
najviSeg, nece biti objeSen, ne¢e mu biti odrubljena glava, ve¢ ¢emu svira¢i frula i bubnjeva i
larmadzije neprekidno toliko dugo svirati dok ne padne mrtav. Takodersu se i stari Rimljani
stitili od Stetnog ucinka buke (kovacke radionice i sl.) na taj nacin Sto su takvim zanatskim
radnjama koje su se nalazile u blizini zgrada u vrijeme predvideno za odmor zabranjivali rad.

Prve podatke o §tetnom ucinku buke daju Svedani Tybe i Fosbroke 1826. god. Oni su objasnili
ostecenje sluha kod ljudi koji su radili u kovac¢kim radionicama. Ta oSte¢enja sluha su nazvali
“kovacka nagluhost”. Kasnije se javljaju i drugi autori sa proucavanjima Stetnog ucinka
industrijske buke na covjeka.



1.1.U¢inak i mehanizam djelovanja buke na ¢ovjeka

Buka svojim djelovanjem na ¢ovjeka ima dvojake efekte: - auralne

- ekstraauralne
Auralni_efekti- su ve¢ odavno poznati i dosta istraZivani, za razliku od ekstraauralnih koji

josuvijek predstavljaju za znanost nedovoljno istrazeno podrucje.

Ljudsko uho je sposobno primiti spektar zvuka od oko 16 Hz do 20.000 Hz . Zvu¢ne valove
manje od 16 Hz ¢ovjek ne Cuje i oni se registriraju kao potresi — vibracije (spadaju u podrucje
infra zvuka). Frekvencije veée od 20.000 Hz naSe uho takoder ne registrira; one se nazivaju
ultrazvukom, koji ima danas vrlo visoku primjenu u medicini.
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Slika 1. Podrugje i ja¢ina ucestalosti osjetljivosti ljudskog uha, po Dr. Flecheru.



Donja krivulja predstavlja nivo jacine najslabijeg Cistog tona koji se moze ¢uti. 1z dijagrama se
Cujnosti oko ~5 dB . Pri jafinama, iznad ovih koje odgovaraju gornjoj krivulji, koja se naziva
“granica bola“a to je 120 dB, osjecaj se mijenja od normalnog sluSnog osjeCaja u osjecaj
nelagode, ¢ak i bola (120 — 130 dB). Visina gornje krivulje priblizno je konstantna i na nivou oko
120 dB za sve frekvencije.

Svaki Cisti ton, koji se moze ¢uti, moze se predstaviti tockom koja leZi negdje na povrsini izmedu
ovih dviju krivulja. Samo 1% stanovni$tva ima tako nisku granicu Cujnosti, kao §to je donja
krivulja. 50% stanovnistva moze ¢uti ton frekvencije od 2500 Hz kada je nivo ja¢ine buke oko 8
dB i 90% kada je nivo 20 dB. Zato normalna audiometrijska krivulja poc¢inje od 20 dB. Ova
cujnost od 20 dB samo za interval od oko 200 do 15.000 Hz. Na frekvencijiod 1.000 Hz podrucje
nivoa je oko 30 dB do oko 120 dB, dok je na 100 Hz samo od 30 dB do 120 dB.

Subjektivna jacina zvuka se odnosi na osjecaj koji se stvara u svijesti onog koji je izlozen
djelovanju zvuka — buke.

Ovaj pojam je cisto subjektivan, nasuprot objektivnoj koli¢ini jadine zvuka i ne moze se
neposredno mijeriti aparatima. Naravno da subjektivna jacina raste sa objektivnom ja¢inom, ali
medu njima nema jednostavne linearne relacije. Cisti tonovi, iste jadine, ne proizvode obavezno
jednako isto subjektivno dozivljavanje — subjektivnu jac¢inu zvuka.

Za djelovanje na covjeka vrlo je bitna i visina zvuka. Ona se odnosi na onu osobinu osjecaja
zvuka koja omogucéava ¢ovjeku da ocijeni jedan ton kao “visok* ili “nizak*.

Isto kao i subjektivna jaCina i visina zvuka je subjektivna koli¢ina i ne moze se mjeriti
instrumentima. Za Cist ton konstantne jacine, 1 visina postaje sve visa sa povecanjem ucestalosti,
ali visina ¢istog tona konstantne ucestalosti postaje niZa, kada se povecava nivo jacine.
Industrijska buka od preko 90 dB nanosi oSteCenje sluha. S obzirom na veliki broj radnih mjesta
gdje se buka krece preko 90 dB , ozljede sluha su vrlo Ceste, te predstavljaju veliki socijalno —
medicinski problem izazivaju¢i trajna oStecenja i invalidnost.

Pored transmisione uloge, srednje uho ima za zadatak da §titi unutrasnje uho od prejakih
zvukova, tj. od onih koji prelaze njegov kapacitet. Primjeceno je da srednje uho moze sprijediti
prijenos unutra$njem uhu valova pritiska koje imaju vrijeme rasta vece od 200 m/sek., putem
aktivnosti eustahijeve cijevi, ili ¢ak lomljenjem malog bubnja, kada se pod visokim intenzitetom
zvuénih valova, mali miSi¢ u srednjem uhu moZze kontrahirati, izazivaju¢i krutost osikularnog
lanca 1 na taj na¢in smanjenje transmisije zvuka.

Ovo vrijeme trajanja 200 m/sek. : 50 m/sek. odgovara limitima frekvencije omotaca unutrasnjeg
uha koji su postavljeni, prema “Bekesy*, uglavnom prema dimenzijama unutrasnjeg uha i prirodi
bazirane membrane.

Ekstraauralni efekti buke- se manifestiraju u obliku psihickih i vegetativnih poremecaja, Sto
dovodi do napetosti i negativnih emocija i ometanja normalnog dnevnog ritma.

Oni su jednaki za industrijsku i buku u zivotnom okruzenju, samo ovise prvenstveno od
intenziteta, spektra buke i duzine izloZenosti. Kod osobe naviknute na industrijsku buku, imamo
na pocetku izloZenosti na buku jacine od preko 90 dB velike subjektivne smetnje: neugodan
osje¢aj u glavi i jak pritisak u uSima. Poslije 15-20 minuta ove teSkoCe Se zamjenjuju
neodredenim tegobama, op¢im zamorom, intelektualnom otupljenoscu.

Po prestanku djelovanja buke, subjektivne smetnje su izrazene u vidu tinitusa, koji predstavlja
nadrazaj Kohilee, a izvjesni zvuci visih frekvencija se ¢uju drugacije (zvonce, telefon). Sve ove
smetnje su prolaznog karaktera, nestaju poslije nekoliko sati, da bi se sljede¢eg dana ponovno
javile. Medutim, poslije 2-3 tjedna vec¢ina radnika se navikava na buku i ne dozivljavaju takve
teske smetnje.




Ispitivanjem sluha ovih radnika, nekoliko dana po stupanju na posao, neposredno po zavrsetku
rada u bucnoj sredini, zapaza se da audiometrijska krivulja pokazuje skokove izmedu 3.500 —
5.000 Hz . Nastavi li radnik raditi u buci, poslije izvjesnog vremena, razvija se tipicno ostecenje
sluha. Ulegnuce krivulje u podruciju od 3.500 — 5.000 Hz se spusta i dalje do 30 — 40 dB .
Skokom se produbljuje i do 60 dB .

Kasnije, skokom se proSiruje; zahvaca i viSe frekvencije, ali radnik se jo$ uvijek moze
sporazumijevati, jedino, ima teSkoca u percepciji Sapata i tihog govora. Kona¢no, audiometrijska
krivulja se moze kasnije spustiti i ispod 60 dB i zahvatiti kako visoke,tako i niske frekvencije. U
tom slucaju, radnik ima velike poteskoce u ostvarivanju socioloskog kontakta.

2.BUKA

Slika 2.Gradska buka

Po definiciji, buka je svaki nezeljeni zvuk. To znaci da svaka zvu¢na pojava (zujanje, alarm, Sum,
galama, lupanje, govor i sl.) koja ometa rad ili odmor predstavlja buku. Buka je, posebno
posljednjih desetljeca, jedan od osnovnih uzroka kompleksnog oste¢enja zdravlja, posebno u
velikim, gusto naseljenim gradovima. Pod odredenim uvjetima i relativno tihi zvuci mogu
predstavljati buku, tako da ona sadrzi pored fizi¢kih i psiholoske, tj. subjektivne elemente.
Ocijena da li je neki zvuk buka ili nije, sasvim je subjektivna: ono $to je jednom covjeku buka, to
nekom drugom ne mora biti, iako se radi o istom zvuku. Njena osnovna karakteristika je
ometajuci faktor koji ovisi od vise veli¢ina: jaCine, raspodjele tonova, ritma ponavljanja i
subjektivne sklonosti osobe



Na primjer, muzika koja se izvodi u diskoteci preko zvucénika, iako na prisutne ne djeluje kao
nezeljeni zvuk, dovodi nepobitno do ostecenja sluha u svim slucajevima kada se prekoraci
odredena granica zvuénog nivoa. Najneugodnija, a time i najvaznija karakteristika buke je
intenzitet (jacina). Kada poti¢e od jednog izvora proizvoljnog intenziteta i udaljenosti moze se
mjeriti i sa viSe ili manje uspjeha ublaziti. Ako su uzroc¢nici buke viSe izvora (prometna buka)
otezano je mjerenje intenziteta, lokacija izvora i spektralni sadrzaj. Pri ovakvim slucajevima
borba je tako receno neizbjezna. Sve brzi tempo Zivota u velikim urbanim sredinama predstavlja
viSestruki izvor buke, time ona postaje prvorazredno vazan zivotni problem. Od nastanka velikih
gradova i pojave buke, pomno se prati i prouCava ovaj problem i zaklju¢eno je da buka
predstavlja nepredvidljivo opasno zlo po zdravlje stanovniStva, i to u vise aspekata. Fenomenu
buke odavno je objavljen rat, ali ni jedna znac¢ajna bitka nije dobivena.Najbolja akusticka sredina
za Covjeka je normalan razgovor od 40 do 50 decibela (dB). Totalna tiSina, uprkos opce
prihva¢enom misljenju, nije tako korisna,posto ¢ak i osoba koja nema tako dobar sluh u takvoj
situaciji Cuje kretanje krvi kroz krvne zile i kucanje vlastitog srca. Sve Sto je glasnije od
normalnog razgovora - za organizam je opterecenje.

2.1.1zrac¢unavanje nivoa buke

Primjenom modela predstavlja bolju, mozda i jedinu prakti¢nu metodu za ocjenu nivoa buke u
sljede¢im situacijama:

« Kada se mjerenje provodi u uvjetima visoke pozadinske buke (npr. kada se odreduje
prometna buka pored proizvodnog pogona),

* Kada je potrebno prognozirati nivo buke za npr. izradu planske dokumentacije,

» Kada je potrebno ispitati alternative u razvoju i primjeni mjera za redukciju buke,

* Kada je potrebno izraditi konturne mape buke,

» Kada je ogranicen pristup nekim mjernim tockama.

Nivoi buke se izracunavaju primjenom medunarodnih ili nacionalnih standarda koji definiraju
algoritme izraCunavanja. Algoritmi su uglavnom orijentirani prema odredenom tipu izvora buke i
njihova primjena je ograni¢ena samo za taj izvor buke. Izuzetak predstavlja ISO 9613 koji
odreduje nivo buke na osnovu zvuéne snage izvora buke i moze se primjeniti na bilo koji izvor za
koji je poznat podatak o nivou zvuc¢ne snage.



Tablica 1.Dvodjelni model algoritma za izracunavanje nivoa buke

[ - MODEL IZVORA II - MODEL PROSTIRANJA III - NIVO BUKE

1. Model cestovnog prometa BUKE NA MJESTU PRIJEMNIKA
Model izvora ILI U CVOROVIMA MREZE
Podloga

Struktura

2. Industrijski i drugi izvori

Popis izvora
Nivo zvugéne snage

Vrijeme angaziranja

Algoritmi se uglavnom baziraju na primjeru dvodjelnog modela. U prvom djelu se modelira izvor
buke a u drugom prostiranje buke (od referentne tocke do promatrane tocke). Primjena oba
modela daje nivo buke u proraunskoj tocki. Standardizirani, najces¢e koristeni algoritmi su
empirijske prirode i baziraju se na prostim pravilima fizike.

Mnogi od njih se mogu primjeniti koristenjem olovke i papira. Potreba da se nivo buke ra¢una u
viSe tocaka i da se istovremeno promatravise izvora, dovela je do koriStenja racunala koja
omogucuju brZe izracunavanje, analizu 1 prezentaciju rezultata u razli¢itim formama.

Za primjenu algoritma potrebno je definirati model sa izvorima buke, topografijom terena i
geometrijom objekata koji mogu utjecati na Sirenje buke. Zatim se definira jedna ili viSe tocki za
izraCunavanje 1 racunalu se daje zadatak da izvr$i proracune. Svi algoritmi daju ukupni
ekvivalentni nivo buke u dB, neki imaju moguénost izraCunavanja nivoa buke u oktavnim
opsezima, a ukupni nivo se dobiva zbrajanjem dobivenih oktavnih rezultata.

Postoji moguénost izraCunavanja dugotrajnih nivoa buke, odnosno ukupnih ekvivalentnih nivoa
buke za duzi vremenski period (cijeli dan ili dio dana: dnevni, veCernji ili noéni period).
Primjenom prvog modela algoritma izraCunava se nivo buke u referentnoj tocci, na definiranoj
udaljenosti od izvora, koristenjem sljedece jednadzbe:

L=L,+G+C_(dB)

gdje je:

C, - korekcija nivoa buke zbog vremenskog angaziranja izvora buke, ako izvor nije stalno
aktivan.

Primjenom drugog modela algoritma izraCunava se slabljenje pri prostiranju, kao zbroj:

C=C,+C +C,+C_+C +C_(dB)

gdje je:

C,- korekcija zbog divergencije (Sirenja valnog fronta) zvucnih valova,

C.- korekcija zbog apsorpcije zraka, C,<0,

C,- korekcija zbog prepreke, C,<0,

C.- korekcija zbog apsorpcije terena, C.<0,



C.- korekcija zbog refleksija, C.<0,
C,- korekcija zbog zelenila, C, <0,

Slika 3. Korekcija nivoa buke pri prostiranju buke

Svekorekcije, uglavnomimaju negativne vrijednosti, odnosno dovode do smanjenja nivoa buke
koji je proracunat u referentnoj tocki, primjenom prvog djela modela. Osim korekcije zbog
refleksije, koja ima pozitivnu vrijednost, jer refleksija na mjestu prijema dovodi do povecanja
nivoa buke.

Korekcija zbog divergencije moze biti pozitivna (ako je razmak proracunske tocke do izvora
manji od referentnog) ili negativno (ako je razmak proraunske to¢ke do izvora veéi od
referentnog).

Algoritmi su uglavnom optimizirani na osnovu nacionalnih baza podataka o emisiji izvora buke i
iz tih razloga mogu biti manje precizni za primjenu u drugim zemljama, gdje godina starosti i
struktura izvora buke (npr. vozila) moze biti drugacija.

Topografski podaci, podaci o nivou zvuéne snage masina i strukturi prometnog protoka su ulazni
podaci, ¢ija kvaliteta znacajno utjece na preciznost i to¢nost rezultata.

Koristenje geografskog informacijskog sustava i GIS mapa za generiranje topografskih podataka,
mjerenje zvucne snage masina ili brojanje prometa na izabranim tockama, moze smanyjiti rizik od
greSaka pri proracunu. Ne treba zanemariti ni znacajne vjestine i iskustva korisnika algoritma u
ocjeni buke u zivotnoj sredini i radu sa samim algoritmom i optimiziranju dobivenih rezultata.
Pravilno koristenje algoritma za scenarija za koja je algoritam i projektiran, daje preciznost koja
se krec¢e u granicama od 3 dB.



3.SVAKODNEVNA BUKA I MOGUCE ZDRAVSTVENE POSLJEDICE

Buka kojoj su ljudi svakodnevno izlozeni, okolinska, buka u zivotnom okruzenju, buka boravi$nih
prostora, jedan je od najve¢ih problema blizeg ljudskog okruZenja, posebno u gradskim
podru¢jima. Buka je nezeljen, odnosno preglasan, neugodan ili neoc¢ekivani zvuk; spoj zvukova
razli¢itih svojstava koja moze biti trajna, isprekidana i udarna, promjenjive jaine, razli¢itog
trajanja i vremenske raspodjele.

Glavni izvori u vanjskom prostoru su promet, industrija, gradevinski i javni radovi, rekreacija,
sport i zabava, a u zatvorenom boravisnom prostoru izvori buke su uz zgradu vezani servisni
uredaji, kuhinjski aparati i buka iz susjedstva.

Nivoi buke prisutni u Zivotnoj sredini nisu dovoljno visoki da bi doveli do oste¢enja sluha, ali
izazivaju ¢itav niz neaauditivnih efekata.Posebno su osjetljiva na buku djeca mlada od 6 godina i
osobe starije od 65 godina, Zene su nesto osjetljivije od muskaraca u srednjoj Zivotnoj dobi.

Buka se ubraja u stresnogene faktore i utje¢e na poremecaj psihosomatskog zdravlja, jer izaziva
specifi¢ne i nespecificne efekte, kao i stalne i privremene reakcije organizma.Buka je subjektivni
pojam odreden fizikalnim znacenjima zvuka 1 fizioloskim svojstvima uha i ljudskog organizma.
Zvuk je prema fizi¢koj definiciji gibanje valova u elasticnom mediju. Za procjenu buke osnovne su
fizicke veli¢ine: zvuc¢ni tlak u paskalima (Pa), zvuéni intenzitet u vatima na kvadratni metar
(W/m?), frekvencija u hercima (Hz) i zvuéna jagina u decibelima (dB).

Uho je najsloZeniji i najsavrSeniji bioloSko-mehanicki uredaj u tijelu koji u zdravom stanju
odgovara na frekvencije od 16 Hz do 20 kHz i tlakove od 20 uPa do 20 Pa. Titraji prolaze kroz
rezonantni prostor vanjskog uha, u srednjem uhu prelaze u vibracije, a u puzu unutrasnjeg uha, na
bazilarnoj membrani i u Cortijevom organu u elektrokemijske impulse koji putem slu$nog Zivca
informaciju o zvuku prenose u mozak.

Sluh se moze ograni¢iti u intenzitetnom (0 dB - prag ¢ujnosti; 130 dB - prag bola) i frekventnom
rasponu (16 Hz — 20 000 Hz; najuc¢inkovitiji prijenos zvuka je u podruéju 1 000 Hz - 4 000 Hz).
Unutar tog sluSnog podruc¢ja nalazi se podruc¢je za govor intenziteta 20 dB (Sapat) do 80 dB
(vikanje) i frekvencije 300 Hz do 3 000 Hz. jac¢ina od 40 dB je granica socijalnog kontakta.

Zvuéni tlak{dB)

[ 3
120

‘IUU:
BU:
t’:a‘Elj
40 |
20 |

D 4

20 100 1,000 5,000 20,000
Frekvencija(Hz)

Slika 4.Slusna ploha
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Veli¢inanivoazvu¢nogtlakarazlikujeseodosjecajabuke.
Veliknapredakuodredivanjupokazateljabukekojijerazmjeranposljedicamadjelovanjabukenaljudskio
rganizamjeprimjena vrednovanjejacinezvucnogtlaka (udecibelima),
primjereneodgovoruslusnogorgananazvuk. Tosepostizekorekcijskimfilterimauzvukomjerima.

Izadrugeoblikebuke  (impuls,  ton,  vremenskiraspored)  ukljucujuseodredenaprilagodbe,
padobivamoocjenubuke. Mnogevrijednostiikrivuljesutekaproksimacijaslusnogodgovoranazvuk.
Ekvivalentnaneprekidnavisinazvuka (LRaeq)
Imaistisadrzajenergijeiistiutjecajnaslusniorgankaopromjenjivajacinazvuka.

Razlikeuindividualnojosjetljivostinabukusuvelike, nadozivljajbukedjelujestavpremabuci,
nedostataknadzoranadbukom, prijenosneugodneinformacije, ambijentalnabuka i jacinezvu¢nog
tlakauokoliniodgovarajurasponuod 35 dBdo 110 dB.

Tablica 2. Zvukovi iz okoline i odgovarajuci nivoi zvuka (buke) u decibelima

Zvuk nivo jacine zvuka (dB)
prag cujnosti 0
Sapat 20
govor 50
stan u prometnoj ulici 60
prometna ulica 70
automobil 70
kamion 90
avion 120
prag bola 130




Slika4.Prostiranjezvuka

Bukaje ¢ujnaakusti¢naenergijakojamoze stetnodjelovatinafiziologkoipsihologkostanjeljudi. Stetni
ucinci buke na ljudsko zdravlje su auditivni 1 neauditivni. Nivoi energije okolinske buke najcesce
su premale da bi izazvale neposredan uc¢inak na tkivo i dale jasan uzro¢no-posljedni¢ni odnos.

LRraeg24 =<70 dB kod vecini ljudi ne izaziva oStecenje sluha.

Neprofesionalna izlozenost buci pri nekim rekreativnim i sliénim buénim djelatnostima (rad
motornom pilom, lov, preglasna muzika, motocikli, zvuéne igracke) ipak moze zbog jake
isprekidane ili udarne buke izazivati auditivni ucinak, ¢e$¢e privremeni pomak praga Cujnosti,
nego trajni gubitak sluha (sociocusis).

Maksimalni zvucni tlakovi pri takvim djelatnostima ne bi smjeli prijec¢i 140 dB za odrasle i 120 dB
za djecu (I1SO, 1999) .Na gubitak sluha utjecu neke bolesti, lijekovi, izloZzenost kemijskim
elementima i vibracijama.

Buka ometa odvijanje ljudskih aktivnosti, sporazumijevanja govorom, uéenje, prac¢enje radijskog i
televizijskog programa, koncentraciju i druge mentalne aktivnosti, odmor, san. lzaziva
neraspoloZenje, razdrazljivost, nemir, smetnje mentalnog zdravlja i ponaSanja, umor i nesanicu.

Ne auditivni zdravstveni poremecaji izraz su fizioloske reakcije na stres.

Vedina ucinaka je kratkotrajna i prolazna: smetnje kardio-vaskularnog, probavnog i imunoloskog
sustava, smanjenje paznje i pamcenja, suzenje vidnog polja, ali mogu prije¢i u kroni¢ne: nesanica,
povisen krvni tlak, seksualne funkcije, tegoba i depresija.

Dugotrajna izloZenost buci prometa Lraeqesa =65-70 dB moZe dovesti do takvih zdravstvenih
smetnji ili pogorsati postojece (artritis, bronhitis, depresija - WHO LARES Report, 2004).
Agresivno ponasanje javlja se tek kod buke iznad 80 dB.

Tablica 3.1z Pravilnika o najvis§im dopustenim visinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i borave
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Najvise dopustene ocjenske visine buke
Zona buke| Namjena prostora Lraeq U dB(A)

Vanjski prostor Unutrasnji prostor
Dan No¢ Dan No¢
Rekreativna 50 40 30 25
Stambena 55 40 35 25
Pretezito stambena| 55 45 35 25
Pretezito poslovna | 65 50 40 30
Gospodarska granica/<80 40 30

Za podrucja u kojima je postojeca visina nivoa buke jednaka ili visa od dopustene visine prema
tablici 3., emisija buke koja bi nastala od novoprojektiranih, izgradenih ili rekonstruiranih
odnosno adaptiranih gradevina sa pripadaju¢im izvorima buke ne smije prelaziti dopustene visine
iz tablice 3.

Za podrucja u kojima je postojeca visina nivoa buke niza od dopustene visine prema tablici 3.,
emisija buke koja bi nastala od novoprojektiranih izgradenih, rekonstruiranih ili adaptiranih
gradevina sa pripadajuc¢im izvorima buke ne smije se povecati postojece visine buke za vise od 1
dB.

Visina buke od novoizgradenih gradevina prometne infrastrukture koja ukljucuje Zeljeznicke
pruge, drzavne magistrale i puteve u naseljima, a koje dodiruju, odnosno presijecaju zone iz 1, 2,
3.1 4. iz tablice 3., treba projektirati i graditi na nacin da visina buke na granici planiranog dijela
prometnice ne prelazi ekvivalentnu visinu buke od 65 dB danju, odnosno 50 dB nocu.

Izuzetno, u sluaju kada je prilikom rekonstrukcije ili adaptacije gradevina prometne
infrastrukture nemoguce izvesti smanjenje visine buke primjenom uobicajenih tehni¢kih mjera za
zaStitu od buke na slicnim gradevinama, projektom treba obrazloziti razloge i dokazati da su
poduzete sve raspolozive, a tehnicki prihvatljive mjere za zastitu od buke.

Procjenjuje se da je u Europi 40% stanovniStva izloZeno buci uli¢nog prometa ekvivalentne visine
zvucnog pritiska iznad 55 dB tokom dana, a 20% je izlozeno visini koja prelazi 65 dB. Te visine
buke smatraju se nedopustivim za dugotrajnu izlozenost opéeg stanovnistva.
Vanjska buka se nadzire donosenjem propisa, standarda i mjera koje ograni¢avaju broj i intenzitet
izvora prilagodenom tehnickom napretku, fizicki odvajaju 1 udaljavaju izvore buke i stanovnistvo 1
educiraju stanovnistvo.
Europske smjernice o okolinskoj buci koje su zastupane i u naSim propisima - 1996 , navode
potrebu uspostavljanja mreze stru¢njaka za buku, izrade karata buke na temelju ujednacenih
pokazatelja, informiranja javnosti o izlozenosti buci i utjecajima na zdravlje, uvodenja akcijskog
plana, uskladivanja propisa o izvorima buke i tehnickoj dokumentaciji uredaja i trajne financijske
potpore istrazivanjima buke.
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Na lokalnom, gradskom nivou, vazno je utvrditi i pratiti visine buke, predvidjeti udio buke pri
prostornom planiranju, planiranju zelenih povrSina i prometnica i pri uvodenju svake nove
djelatnosti, prilagoditi stanje u gradu propisima, provoditi mjere za smanjenje nivoa(ja¢ine) buke.
Poznati poceci proucavanja zvuka, odnosno muzickih zakonitosti, idu u daleko 6. st.pr.Kr.
(Pitagora, pokus sa strunom), nakon ¢ega su mnogi znanstvenici proSirivali znanje o sloZenoj
interakciji zvuka i sluha.

U 20.st. industrijski razvoj je nametnuo neophodnu potrebu postavljanja grani¢nih vrijednosti za
profesionalnu izloZenost buci i pridrzavanje tih propisa privremeno je smanjilo i izloZenost opéeg
stanovniStvu poviSenim jac¢inama buke. Medutim, u posljednjih dvadesetak godina dolazi do
povecanja broja puteva, brzine vozila, novih industrijskih postrojenja i razvoja bucnih
rekreativnih aktivnosti i1 turizma, nedovoljno uskladenih s prostornim planiranjem, tehnoloskim
napretkom i postoje¢im propisima.

Zbog toga ponovo postaje izrazitim javno-zdravstvenim i ekoloskim problemom, koji zahtjeva
bolje upoznavanje Stetnosti prekomjerne buke i provodenje nadzora i smanjenja jacina buke pri
radu i u svakodnevnom zivotu. Efektima buke u zivotnom okruZenju danas se u svijetu poklanja
sve viSe paznje jer do sada sprovedena istrazivanja pokazuju da ona otezava nastanak sna, ¢ini
san povr$nim, skracuje fazu dubokog sna i dovodi do budenja, $to se manifestira promjenom
raspolozenja, osjeCanjem umora, razdraZljivosti, padom radne sposobnosti, glavoboljom i
poja¢anom nervozom. Za dobar san bilo bi pozeljno da buka ne prelazi 30 dB.

3.1.PREDIKCIJA RAZINA BUKE

Europska unija je objavila Direktivu 2002/49/EC u kojoj se zagadenjeokolisa bukom prepoznaje
kao problem.

U ovoj direktivi definirane su veli¢ine koje sekoriste za iskazivanje ekvivalentnih razina buke te
su ujedno definirane mjerepredvidanja, zastite i pracenja razina bukekoje su zemlje ¢lanice, kao i
zemlje koje tonamjeravaju biti, obvezne ugraditi uodgovarajuc¢e zakone. Republika Hrvatskaje
preporuke spomenute direktive ugradilau Zakon o zastiti od buke (NN20/03).Kroz spomenuti
zakon propisana je izradakarata buke, utvrdivanja kriticnih zona IdonoSenje akcijskih planova
radismanjivanja buke na mjestima gdje supremasene dozvoljene vrijednosti. Bit ovihpostupaka
nije mjerenje buke, ve¢proracun razina buke na osnovu ulaznih

parametara koji se odabiru ovisno o promatranoj zoni i 0 moguéim izvorima buke.

U svrhu zastite naseljenih podrucja u blizini prometnica, izraduju se studije utjecaja buke na
okoliS. Pri tome se koriste razli¢iti algoritmi predvidanja razine buke. Algoritmi predvidanja
razlikuju se po broju i vrsti parametara koji se koriste pri prorac¢unima te u metodi prorac¢una koji
se razlikuju od zemlje do zemlje. Najces¢e koristeni parametri u dosadasnjim prora¢unima su
prosjecni godis$nji dnevni promet i udio teretnih vozila u ukupnom broju vozila. Osim tih
parametara, za proracun su vazne 1 korekcije ovisne o vrsti ceste (autocesta, drzavna cesta,...),
vrsti podloge (beton, asfalt,...), nagibu ceste,brzini vozila te udaljenosti od raskrizja.

Kod algoritma predvidanja razine buke postoje Cetiri osnovne nesigurnosti koje treba uzeti u
obzir. To su: nesigurnost ulaznih parametara modela, nesigurnost modela Sirenja, nesigurnosti u
strukturi samih modela i nesigurnost modela za predikciju.

Nesigurnost ulaznih parametara nastaje zbog nedovoljno dobro definiranih ulaznih parametara
koji se koriste u proracunu. Nesigurnost modela Sirenja nastaje zbog loSe definiranih parametara
Sirenja zvuka. Nesigurnost modela povezana je s razli€itim nacinima proracuna koji se koriste u
modelu, a nesigurnost u modelu za predikciju nastaje zbog neto¢nih podataka s kojima vr§imo
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usporedbu (koliko su toéni rezultati mjerenja s kojima usporedujemo rezultate proracuna). Da bi
se to¢nost podataka dobivenih proraCunom povecala, potrebno je uvesti dodatne parametre i
modificirati model proracuna.

Prije svega, potrebno je razdvojiti parametre izvora buke od parametara propagacije zvuka, a
zatim izdvojiti parametre izvora buke i finije ih podijeliti. Prosje¢ni godi$nji dnevni promet i
dalje ostaje jedan od klju¢nih parametara, no, potrebno je detaljnije kategorizirati vozila i time
zamijeniti dosadasnje dvije kategorije (0sobna i teretna vozila) ve¢im brojem novih. Prema novoj
podjeli, vozila ¢e biti podijeljena na motorkotace, osobna vozila, terenska vozila, kombi vozila,
osobna vozila s prikolicom, cisterne, teretna vozila s ceradom i ostala vozila uz detaljan opis.
Osim same brzine vozila, uvodi se ubrzanje vozila kao novi korekcijski parametar. U
dosada$njim modelima Sirenja zvuka jedini relevantni parametar bila je udaljenost od izvora
zvuka. No, na Sirenje zvuka utjecu i meteoroloski uvjeti koji dosada nisu bili dovoljno detaljno
opisani.

Neki od meteoroloskih uvjeta su brzina i smjer vjetra u odnosu na izvor. Do sada je najveci
pomak napravljen na podrucju definiranja utjecaja meteoroloskih uvjeta na propagacijski model.
Na taj nacin je smanjena pogreSka proracuna i do 3 dB. U Republici Hrvatskoj jo§ nisu
kategorizirani meteoroloski uvjeti koje treba koristiti. Prilikom mjerenja koja smo provodili
tijekom 2005. godine na autocesti RijekaZagreb,uocili smo da izmjerene vrijednosti odstupaju od
rezultata proracuna i do 10 dB, $to je neprihvatljivo velika razlika, tim viSe §to izravno utjece na
viSestruko povecanje troskova kasnije zastite od buke.

4 NEKI MEDUNARODNI ASPEKTI BORBE PROTIV BUKE

Slika 6.Buka okoline
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U sklopu cetiri najutjecajnija ¢inbenika o kojima ovisi zdravlje pa i zivot svakog ljudskog bi¢a
(nasljedni faktori, stil ponasanja, utjecaj zdravstvene sluzbe, okolni faktori), sve vise se u
posljednjim desetlje¢ima uvazava utjecaj okolnih faktora.

Ako se uzme u obzir da se registriraju najcrnije prognoze u vezi sa klimatskim promjenama koje
su ve¢ u toku, a u neposrednoj su ovisni o stupnju zagadenja nase planete i njenog zagrijavanja.

To se posebno pokazalo u Europi, gdje je i nastao veliki pokret za zaStitu i unapredenje zivotne
sredine, osnovan jo§ 1992. godine u Stockholmu. To i ne ¢udi, jer je Europa koljevka i izvoriste
svih velikih dostignuéa, ali u pogledu Zivotne sredine od svih kontinenata u Europi se biljeze
najveci stupnjevi zagadenja.

Posljednjih desetljeca, u skupinu zagadivanja, odnosno oSte¢ivanja okoline, ubraja se i buka. Sve
viSe ima struc¢njaka koji dokazuju kako veli¢ina buke, koja se tretira kao vibracija nekih ¢vrstih ili
plinskih molekula, te kao jedan oblik mehani¢ke energije, stimulira izluCivanje stresogenih
hormona, sa njihovim kobnim uéinkom na prvenstveno covjekov cirkulacijski aparat, Sto
uzrokuje hipertenziju, oSte¢enje sr¢anog misica itd.

Posljedice ometaju covjekov zasluzeni odmor, a jednako tako i smanjuje radnu sposobnost na
radnim mjestima, mogucnost koncentracije ucenika u Skolama i sl. Sa tim problemom se iz
razumljivih razloga uveliko bavila i svjetska zdravstvena organizacija, koja je svojevremeno
postavila tvrdnju da u 60% slucajeva postoji zagadenje bukom, jer jaCina buke prelazi tolerantne
granice ($to znaci da ne bi smjela prelaziti danju 40, a no¢u 30 dB).

Radi toga je svjetska zdravstvena organizacija izdala nekoliko priru¢nika i upozorenja o tome
kako tu vrstu zagadenja smanjiti na podnosljive granice. Jo§ aktivnija je bila Europska Unija,
koja je procjenila da oko 30% njenog stanovni$tva pati od zagadenja bukom.

Radi toga je donijela propise protiv tog zagadenja, propisujuc¢i mjere za smanjenje te buke. Medu
njima je C¢uvena direktiva 2003/10/EC od 06.Veljace,2003.godine koja predlaze mjere za
smanjenje buke. Kolika se vaznost tome svemu pridaje od strane EU vidi se i iz ¢injenice da se
po Europskoj Uniji u kontinuitetu donose akcijski programi.

U nekim drugim dokumentima Europske Unije se preciznije navode mjere, kao $to su donosenje
propisa i1 podzakonskih akata, razvijanje sustava pracenja buke sa utvrdivanjem strateSkih mapa
buke koje obuhvacaju glavne prometnice, gradove i naselja, kao i zahtijev da sve zajednice
donesu svoje akcijske planove za reduciranje buke. Na nivou zemlje se zahtjeva formulacija i
prihvacanje "Nacionalne strategije za zastitu zdravlja u vezi buke".Drugim rije¢ima, treba
podrzati potrebu da se borba protiv buke potpomaze 1 zahtjeva da se pridrzavamo propisa
medunarodnih organizacija, kao Sto su svjetske zdravstvene organizacije, a posebice Europska
Unija.
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5.NEKI PRIMJERI 1Z SEKTORA OBUHVACENIH IPPCDIREKTIVOM
5.1 VADENJE KAMENA I RUDA

Iako ove djelatnosti nisu izri¢ito obuhvacene IPPC-om u ovom stupnju, ¢esto su povezane s IPPC
djelatnostima poput proizvodnje cementa pa su stoga ukljuene u ove smjernice.Upravljanje
prometom element je primjenjiv na mnoge IPPC lokacije. Na mjestu kamenoloma, slijed radnji bi
trebao biti sto vise zaklonjen prirodnom topografijom.

Pristupne ceste na lokaciji trebale bi, gdje god je moguce, biti zaklonjene prirodnom
topografijom ili materijalomskupljenim na gomile. Pored toga,koli¢ina gradijenta na cesti trebala
bi biti smanjena na najmanju mjeru kako bi se izbjeglo da vozilo ima veliki broj okretaja (turira)
u maloj brzini. U obzir bi trebalo uzeti cestu malog profila radi smanjenja cjelokupne visine $to
¢e zauzvrat pomo¢i pri akusti¢noj zastiti od emisija buke.

Trebalo bi se pobrinuti da sesmanji visina s koje materijal pada s kamiona ili drugog uredaj a
gumene obrubemoguce je koristiti u zljebovima za ispustanje, kamionima za samoistovar i
drugimmjestima prijenosa u svrhu smanjenja buke koja nastaje kada kamen padne nametalnu
podlogu. Ostale tehnike nadzora buke ukljuCuju ograni¢avanje uporabeodredene vrste uredaja,
ograniCavanje broja sredstava koristenih u bilo koje vrijeme teodrzavanje opreme radi osiguranja
ispravnosti prigusivaca.

Na mnogim lokacijama, reverzni zvu¢ni znaci za uzbunjivanje ili obavjeStavanje moguuzrokovati
uznemiravanje na podru¢jima osjetljivim na buku. Primjena alarmnih jedinica'bijele buke' koji se
prilagodavaju buci okoline, ili moduliranih usmjerenih alarma takodermogu zna¢ajno smanjiti
ucinak buke izvan lokacije. Iako se ovdje vr$i procjena odslucaja do slucaja, u obzir treba uzeti
sva novonastala pitanja u svezi zdravlja i sigurnosti.

Mnoge su opce tehnike nadzora buke o kojima govori odjeljak 4 primjenjive na kamenolome i
rudnika ali upravljanje povezanim pitanjima prometa ¢esto moze biti temeljem dobrog nadzora
buke.

Ucinkovite mjere upravljanja prometom mogu obuhvacati:

* smanjenje broja vozila/teskih uredaja koji su aktivni na lokaciji u bilo koje doba
* osiguranje redovnog odrZavanja vozila i periodi¢nog procjenjivanja razina zvuka
pripisanih svakom stroju, npr. mjerenjem buke na to¢no odredenim referentnim
udaljenostima

* osiguranje da buc¢na vozila budu smjestena sto je dalje moguce od podrucja
osjetljivih na buku

* odrzanje povrsina cesta kako bi se smanjila buka i vibracije

« iskljucivanje strojeva u praznom hodu gdje god je moguce i sprjecavanje
prekomjernog turiranja te

* brigu da vozaci budu svjesni da buka moZe izazvati smetnje i uznemiravanje
lokalnog stanovnistva, kako 1 da vozaci iskaZzu duzan obzir ulaskom 1 odlaskom s
lokacije (npr. bez nepotrebnog trubljenja).

Buka moze izazvati porast broja prituzbi kada kod razina buke znaajno prekoraci prethodnu

razinu ili kada god prekorac¢i dozvoljene razine. Buduéi da su kamenolomi i rudnici uglavhom
smjesteni na udaljenim lokacijama; dodatna je opreznost potrebna uvijek kada bucan uredaj radi
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blizu granice lokacije i/ili podru¢ja osjetljivih na buku (npr. tijekom izgradnje nasipa ili
prometnica).

Uvijek treba u obzir uzeti utjecaj buke na podruéja osjetljiva na buku te se mora primijeniti
odgovaraju¢i nadzor. Smanjenje rada u ranim jutarnjim i kasnim noénim satima klju¢no je u
mnogim slucajevima a preporuca se i odrzavanje dobre komunikacije s obliznjim stanovnistvom.

Ostale primjerene mjere upravljanja i nadzora buke obuhvacaju:

» koriStenje zgrada za smjestaj bu¢nih fiksnih uredaja te obavljanje bu¢nih
djelatnosti unutar nekog prostora, gdje je to moguée

* ugradnju opreme za prigusSivanje (npr. razni prigusivaci) na uredaj i

opremu, gdje je izvedivo

* uporabu ograde za akusti¢nu izolaciju ili zaslona oko uredaja ili opreme

* osiguravanjem, gdje je moguce, da ograde 1 vrata/prozori prostora u kojima se
odvija bucan tehnoloski postupak budu odgovarajuce zabrtvljeni ili zatvoreni te
* biljezenje i ispitivanje svih prituzbi na buku.

5.1.1 Mogu¢i ucinci eksplozija

U kamenolomima i rudnicima gdje se eksplozije dogadaju jednom tjedno ili rjede, razine
vibracija uzrokovanih eksplozijom ne smiju prekoraciti vr$nu brzinu lebdecih Cestica (PPV) od
12 mm/s, mjerenih u sva tri zajednicka ortogonalna smjera na prijemnoj lokaciji.

Kod ¢escih eksplozija, vr$na brzina lebdecih Cestica ne smije prekoraciti 8 mm/s. To su razine za
niskofrekvencijske vibracije, tj. manje od 40 Hz.Medutim, kada je frekvencija vibracije manja od
10 Hz, vr$na brzina lebdecih Cestica ne smije prekoraciti 8 mm/s. Poznato je da su ljudska bica
vrlo osjetljiva na vibracije, s pragom percepcije koji je u pravilu u PPV rasponu od 0,15 — 0,3
mm/s, na frekvencijama izmedu 8 Hz i 80 Hz kod trajnih vibracija te 0,5 — 1,5 mm/s u slucaju
naglih vibracija uslijed eksplozija.

Smetnje uzrokovane vibracijama mogu se vezati uz pretpostavku da, ukoliko se vibracije mogu
osjetiti, tada je Steta neizbjezna; medutim, potrebne su ipak znatno vise razine vibracija da bi
uzrokovale ostec¢enja na objektima i konstrukcija.Eksplozije opcenito ne bi trebale uzrokovati
povisenje vrijednosti pretlaka zraka na osjetljivim podrucjima koje iznosi preko 125 dB
(Lin)max.Nametanje ograni¢enjaapsolutnog pretlaka zrak moze biti neprakti¢no, medutim, zbog
uc¢inaka raznovrsnihatmosferskih uvjeta ili manjih promjena u izvedbi eksplozije. Najbolja vrsta
regulatornognadzora moze biti ukljucivanje to¢no odredenog ogranicenja, izrazenog kao 90.-
95.percentilna vrijednost svih rezultata pracenja. Time se dozvoljava nesto zanoSenja kod manjeg
broja pojedina¢nih mjerenja vrini.

Lokalno stanovnistvo 1 vlasnici imovine u blizini aktivnosti koje ukljucuju eksplozije mogu
ponekad biti zabrinuti u svezi mogucnosti dugoro¢nog oSte¢enja na njihovim objektima. Ta
zabrinutost moze biti donekle ublaZena ukoliko operater ima dobre odnose s javnosc¢u te brzo 1
odlu¢no odgovara na sve zaprimljene prituzbe ili upite. U tom smislu, u procedure aktivnosti koje
se odnose na eksplozije dobro je uvrstiti iredovni raspored eksplozija, procedure proaktivne
komunikacije, otvoreni poziv zapregled svih podataka pracenja na lokaciji te redoviti pregled
izvedbenog rjesenjaeksplozije.

16



5.1.2 Smanjivanje utjecaja eksplozije
Neka smjernice za izvodenje eksplozije upucuju na dobru praksu:

* odgovarajuceg izvidanja terena i ispitivanja stijena iz zraka prije izrade
izvedbenog projekta eksplozije

* brige da izvedbeni projekt eksplozije ukljucuje odgovarajuce sigurnosne
granice

* osiguranja odgovarajuceg opterecenja radi izbjegavanja prekoracenja
ograni¢enja punjenja

* pravilnog punjenja i zacepljenja radi nadzora pretlaka zraka i vibracije

* smanjenja maksimalnih inicijalnih punjenja (MIC) te

* gdje je primjenjivo, izbjegavanja izvodenja eksplozija tijekom losih
vremenskih prilika, npr. obrata temperature ili kada umjereno ili jako puse
vjetar (snage 4 ili viSe) prema osjetljivim receptorima.

5.2. RADOVI NA ODLAGALISTU

Radnje koje se obavljaju na odlagalistima neminovno vode k stvaranju buke. Glavni izvori buke
na uobicajenom odlagalistu ukljuuju kretanje vozila i uredaja koji su povezani s dovozom
otpada na odlagaliste, odlaganjem, zbijanjem i pokrivanjem otpada, izgradnjom novih
odlagalisnih ploha, prekrivanjem i sanacijom popunjenih odlagalisnih ploha.

Sto se vrsta vozila i uredaja na odlagalitu ti¢e, ondje se uobitajeno nalaze vozila za sakupljanje
otpada, rovokopaci, kompaktori s kota¢ima. Specificne aktivnosti ili oprema na lokaciji takoder
mogu doprinijeti povremenim lokalnim emisijama buke, npr. kod ¢iS¢enja vozila i kotaca,
podizanja, kod generatora, itd.

Fiksni wuredaji, uklju¢uju¢i baklje odlagaliSnog plina, motore 1 uredaje za uklanjanje 1
prociS¢avanje procjednih voda takoder mogu doprinijeti buci na odlagaliStu. Neki od

fiksnih uredaja, npr. baklja za spaljivanje odlagaliSnog plina, mogu imati potencijal za ispustanje
buke s karakteristicnom zvuénom komponentom pa bi stoga uredaj trebao biti odgovarajuce
razmjeSten unutar lokacije odlagalista, npr. na dijelu odlagalista koje je udaljeno od osjetljivih
receptora.Svim se odlagaliStima mora upravljati sukladno uvjetima dozvole za gospodarenje
otpadom koju izdaje AZO.

Dozvola za gospodarenje otpadom u pravilu ukljuuje uvjete pracenja emisija buke
karakteristicnih za lokaciju i1 utvrduje grani¢ne vrijednosti emisija i objekta. Na nekim
odlagalistima, reverzni zvucni znaci za uzbunjivanje ili opasnost mogu uzrokovati uznemiravanje
na podruc¢jima osjetljivim na buku.

Uporaba alarma «bijele buke» koji se prilagodavaju buci okoline ili moduliranih alarma takoder
mogu znacajno smanjiti u¢inak buke izvan lokacije. lako se ovdje vrsi procjena od slucaja do
slu¢aja, u obzir treba uzeti sva novonastala pitanja u svezi zdravlja i sigurnosti.

Mnoge su opce tehnike nadzora buke o kojima govori odjeljak 4 primjenjive na odlagalista.
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Pored toga, upravljanje prometom igra vaznu ulogu u nadzoru buke a neke od mjera vezanih za
promet ukljucuju:

* smanjenje broja vozila/teskih uredaja koji su aktivni na lokaciji u bilo koje doba

* osiguranje redovnog odrzavanja vozila i periodi¢nog procjenjivanja razina zvuka pripisanih
svakom stroju, npr. mjerenjem buke na to¢no odredenim referentnimudaljenostima

* osiguranje da buc¢na vozila budu smjestena Sto je dalje mogucée od podrucja osjetljivih na
buku

* odrzanje povrsina cesta kako bi se smanjila buka i vibracije

« iskljucivanje strojeva u praznom hodu gdje god je moguce i sprjeCavanje prekomjernog
turiranja te

* brigu da vozaci budu svjesni da buka moze izazvati dodijavanje i uznemiravanje lokalnog
stanovniStva, kako i da vozaci iskazu duzan obzir ulaskom i odlaskom slokacije (npr. bez
nepotrebnog trubljenja).

Buka moze izazvati porast broja prituzbi kada kod razina buke znacajno prekoraci prethodnu
razinu ili kada god prekoraci dozvoljene razine. Budu¢i da su odlagaliSta ponekad smjeStena na
udaljenim lokacijama; dodatna je opreznost potrebna uvijekkada bucan uredaj radi blizu granice
lokacije I/ili podrugja osjetljivih na buku.

Uvijek treba u obzir uzeti utjecaj buke na podruéja osjetljiva na buku te se moraprimijeniti
odgovaraju¢i nadzor. Smanjenje najbucnijih aktivnosti u ranim jutarnjimi i kasnim no¢nim satima
klju¢no je u nekim slu€ajevima a Cesto pomaze odrzavanjedobre komunikacije s obliznjim
stanovniStvom.

Ostale primjerene mjere upravljanja i nadzora buke obuhvacaju:

» koristenje zgrada za smjestaj buénih fiksnih uredaja te obavljanje bu¢nih djelatnosti unutar
nekog prostora, gdje je to moguce

 ugradnju opreme za priguSivanje (npr. razni prigusivaci) na uredaj i opremu, gdje je
izvedivo

* uporabu ograde za akusti¢nu izolaciju ili zaslona oko uredaja ili opreme;

* primjenu programa redovnog odrzavanja uredaja i opreme koriStene na lokaciji;

* primjenu zastitnih nasipa oko samih mjesta odlaganja te

* biljeZenje 1 ispitivanje svih prituzbi na buku.

5.3.STANICE ZA PRETOVAR OTPADA, SUSTAVI ZA OPORABU | CENTRI ZA
OBRADU OTPADA

Buka nastaje tijekom prihvata, rukovanja i obrade otpada u stanicama za pretovar otpada,
centrima za oporabu materijala (MRF), centrima za obradu te tijekomuklanjanja otpada izvan
lokacije.

Buka moze nastati tijekom kretanja vozila zasakupljanje otpada i kontejnera, odlaganja, utovara i
razvrstavanja otpada te uporabeutovarivaca, rovokopaca i grabilica za pomicanje otpada. U ovim
objektima buka moze isto tako nastati tijekom obrade u uredajima poput sjekaca,
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drobilica,kompaktora, transportnih traka i uredaja za baliranje, kao i od opreme za nadzor emisija
poput sustav negativnog tlaka zraka.

Vedi centri za gospodarenje otpadom pokriveni su sustavom izdavanja dozvola za gospodarenje
otpadom a nadzor emisija buke iz tih objekata u pravilu je to¢no odreden u dozvoli za
gospodarenje otpadom. Mnoge opcée tehnike nadzora buke obuhvacene odjeljcima 4-6
primjenjive su na stanice za pretovar otpada, objekte za oporabu materijala i centre za obradu
otpada.

Ostale primjerene mjere nadzora buke ukljucuju:

* obavljanje bu¢nih djelatnosti unutar nekog prostora, gdje je to mogucée, ili na dijelovima
lokacije koji su udaljeni od podrucja osjetljivih na buku

* uporabu ograde za akusti¢nu izolaciju ili zaslona oko uredaja ili opreme, ili blizu podrucja
osjetljivih na buku

* primjenu mjera upravljanja prometom navedenih u odjeljcima 5 i 6

* smanjenjem na najmanju mjeru rada izrazito bu¢ne opreme ili uredaja nocu

* provedbu programa redovnog odrzavanja uredaja i opreme za rukovanje i obradu

otpada

* osiguravanjem, gdje je moguce, da ograde i vrata/prozori prostora u kojima se odvija bucan
tehnoloski postupak budu odgovarajuce zabrtvljeni ili zatvoreniondje gdje uredaji i oprema
za rukovanje i obradu otpadom rade unutarzatvorenog prostora

* biljeZenje 1 ispitivanje svih prituzbi na buku.

5.4.PROIZVODNJA METALA

Buka i vibracije uobicajeni su problemi ovoga sektora a izvore nalazimo u svim dijelovima
industrije. Buke iz tehnoloskog postupka koja se ispusta iz postrojenje u obliznji okoli§ ¢imbenik
je koji je izazvao mnoge prituzbe a postoje saznanja o uzrocima i pristupima prema sprjecavanju i
smanjivanju buke i vibracija. U¢inak buke na operatere unutar postrojenja nije obuhvacen ovim
smjernicama.

Vazni izvori su promet i rukovanje sirovinama i proizvodima, zatim tehnoloski postupci koji
ukljucuju pirometalursSki postupak, brusenje i glodanje, uporaba crpki i ventilatora, ispustanje
pare te postojanje sustava uzbunjivanja izvan nadzora. Buka se i vibracije mogu izmjeriti na vise
nacina no, op¢enito, pojedinosti su svojstvene industrijskomobjektu a u obzir uzimaju ucestalost
zvuka 1 smjestaj (blizinu) stambenog podrucja.

Novi uredaj moZze biti podeSen na niske razine buke i vibracije. Dobro odrzavanje moze sprijeciti
da oprema, kao Sto su ventilatori 1 crpke, postane neuravnotezena. Medusobna povezanost
opreme moze se projektirati tako da sprjecava ili smanjuje prijenos buke.
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Uobicajene tehnike smanjenja buke su:

* uporaba nasipa koji zaklanja izvor buke

* obujmljivanje bu¢nih uredaja ili sastavnica konstrukcijama koje apsorbiraju zvuk
* uporabu antivibracijskih nosaca i meduspojeva za opremu;

* usmjeravanje strojeva koji stvaraju buku dalje od receptora

» promjenu frekvencije zvuka.

5.5.PROIZVODNJA HRANE

Postoji puno izvora buke u proizvodnji hrane i srodnim industrijama. Buka Cesto nastaje kod
postupaka isparivanja, posebice iz termalnog kompresora, mehani¢kog kompresora, ejektora pare
i kod velike brzine fluida u cjevovodu. Time se obi¢no moze upravljati primjenom odgovarajuce
akusti¢ne izolacije.

Buka takoder moze nastati iz ventilatora i motora koji opsluzuju rashladne tornjeve, kompresora,
rashladne opreme ili vakuumskih sustava te iz dovoda i ispusta zraka iz suSionika.

Buka isto tako nastaje u crpkama zbog kavitacije. Emisije buke mogu biti problem kod linija za
punjenje boca.

Uredan rad kotlova inac¢e ne podize buku izvan postrojenja no, to ovisi 0 mjerama poduzetim za
zadrzavanje buke, kao i o blizini susjednih prostorija.

Tijekom prekida postupka, razdoblja ispitivanja ili stavljanja izvan pogona krace vrijeme moze
raditi sigurnosni ventil kotla. Taj bi u¢inak trebao biti lokalnog karaktera u odnosu na postrojenje
no, mogao bi biti izvorom smetnji tijekom toga razdoblja. Velike sigurnosne ventile moguce je
opremiti prigusiva¢ima.

5.5.1 Metode smanjivanja buke

Buka se moze smanjiti brigom, kada god je moguce, da motori budu mehanicki izolirani od
pripojenih provodnih kanala i cijevi.

Pored toga, za fluidne sustave moguce je koristiti prigusivace radi smanjenja buke koja se prenosi
putem fluida u sustav cjevovoda. Za sustave rukovanja materijalom, npr. Zljebovi za ispustanje i
spremnici, buka koja nastaje uslijed doticaja materijala i zlijeba ili spremnika moze se smanjiti
izbjegavanjem naglih promjena smjera i smanjenjem udarnih sila putem postizanja doticaja
proizvoda s uredajima klizanjem te smanjenja visine pada.

Ukoliko je nemoguée izbje¢i ucinke, mogu se primijeniti obloge od materijala koji potpuno
oslabljuje buku.

Djelotvorni i tihi ventilatori
Glavni uzrok buke ventilatora jest turbulencija i lokalno ometanje krivulje protoka uslijed
vrtloZznog odvajanja.

Vrtlozno odvajanje jest periodicno odvajanje vrtloga iz predmeta u fluidnom protoku koje
uzrokuje promjenjivu silu koju osjeti predmet.

20



Najdjelotvorniji i najtisi ventilatori obi¢no su oni s najnizom brzinom lopatica, odnosno oni

s najveéim rasponom i niskom brzinom. U predmetnoj radnji, ventilator s unazad zakrivljenim ili
unazad nakoSenim lopaticama koji je vr$no djelotvoran ti$i je od radijalnog ventilatora.

Dodatne mjere smanjenja buke ukljucuju koriStenje fleksibilnih spojeva izmedu ventilatora i
provodnih kanala radi smanjenja prijenosa vibracije, kao i namjestanje ventilatora na izolatore
vibracije radi sprjeCavanja prijenosa vibracije na potporne konstrukcije.

U primjeru suSionika s rasprSivanjem, ventilator fiksne brzine od 2500 rpm oslobadaju¢i 0ko
45000 m3/h zamijenjen je s dva manja ventilatora koji su radili na 1500 rpm i oslobadali
podjednak ukupan volumen zraka.

Kontrola novih ventilatora radije je postignuta smanjenjem njihove brzine no primjenom
prigusivaca. Neto smanjenje buke iznosilo je oko 8 dB(A).

Tablica u nastavku prikazuje smanjenje buke koje se moze ocekivati uslijed smanjenja brzine
ventilatora. Svako smanjenje od 3 dB(A) ekvivalentno je prepolovljavanju razine buke.

Tablica 4.0¢ekivano smanjenje buke uslijed smanjenja brzine ventilatora

Smanjenje brzineventilatora Smanjenjebuke
10 % 2 dB(A)

20% 5 dB(A)

30 % 8 dB(A)

40 % 11 dB(A)

50 % 15 dB(A)

Buke ventilatora prenose se na velikim udaljenostima. Vise frekvencije iz ventilatora s mnogo
lopatica sklone su rasprSivanju na kra¢im udaljenostima nego nize frekvencije koje ispustaju
ventilatori s manje lopatica.

Smanjivanje buke iz cjevovoda

Cijevi mogu biti obujmljene zidovima ili polegnute u provodne kanale radi smanjenjarazina
imisija buke. Optimalni rezultati postizu se bilo oblogom ili ispunjavanjem prazninamaterijalom
koji apsorbira zvuk.

Zvucna se izolacija moze poboljsati:

* odabiranjem materijala koji ima zvucno-izolacijska svojstva, npr. Zeljezo umjestoplastike
* povecavanjem debljine stjenke cijevi
* izoliranjem cijevi.

Materijal i geometrija stjenke cijevi odreduje Sirenje zrakom nosene buke. Prigusivanje vibracija
u stjenkama cijevi koje povecavaju zrakom nosenu buku uzrokuje smanjenje energije zvuka
apsorpcijom, buduci da se zvuk $iri kroz fluid. Ovaj ucinak prigusSivanja nije znacajno na niskim
frekvencijama, vec se povecava kako raste frekvencija.
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Ucinak se prigusivanja smanjuje kako raste promjer cijevi. Nepravilnosti na povrSini cijevi
takoder povecavaju uc¢inak prigusivanja. Ukoliko cijevi imaju unutarnju oblogu koja apsorbira
zvuk, tada kod vise brzine protoka priguSivanje biva znac¢ajno smanjeno §to se tice Sirenja zvuka
u smjeru protoka a poveéano za Sirenje zvuka suprotno od smjera protoka.

Kod dimenzioniranja cijevi, vazno je osigurati da glavna samopobudujuca frekvencija razine
zvuka koji ulazi u cijev bude dovoljno daleko od prirodnih frekvencija i prolaznih frekvencija
cijevi. Sve prirodne frekvencije pod utjecajem su nac¢ina smjeStaja cijevi, puta kojim prolaze, npr.
broj i polozaj zavoja i svih unutarnjih prigusenja.

Cijevi sluze za prijenos plinova, para, tekuéina i krutina s prijenosnim medijem. Emisije buke
koje nastaju iz cijevi ukljucuju buku koju prenose fluidi i krutine, kao i zrak. U stvarnosti, buka
ne proizlazi iz laminarnih protoka ali rastu¢a turbulencija dovodi do povecanih razina buke u
cijevima. Kavitacija uzrokuje intenzivnu buku. Kavitacija se javlja kada je stati¢an tlak lokalno
podjednak ili nizi od tlaka pare a pojavljuje se, primjerice, kada je smjer protoka promijenjen.
Kada se krutine prenose uz pomo¢ medija, nastaje dodatna buka uslijed medusobnih dodira krutih
Cestica, kao i njihovog dodira sa stjenkama cijevi, posebice kada se CvrsteCestice prenose uz
pomo¢ plinovitog medija.

Razina zvuénoga tlaka ovisi o krivulji protoka, materijalu od kojeg je nadinjena cijev te o vrsti
krutine. Razine zvu¢nog tlaka mogu dose¢i izmedu 85 I 100 dB(A) na udaljenosti od jednog
metra od ravnih elemenata cijevi. Porast od dodatnih 10 — 15 dB(A) moze se ocekivati u
Zavojima.

Zvucna izolacija opreme

Ograde za zvucnu izolaciju mogu se izgraditi oko izvora oneci$¢enja bukom.

Izolacijska se ograda obic¢no sastoji od metalnog Stita obloZenog apsorpcijskim materijalom
kojipotpuno ili djelomi¢no ograduje izvor zvuka.

Smanjenje razine zvuka koje se mozeposti¢i ovisi o izolaciji zvuka noSenog zrakom koju pruzaju
zidovi, ili o apsorpcijskomkapacitetu unutarnje obloge. Veli¢ina, oblik i materijali zaslona
odredeni su izracunimaakusticne izvedbe kako bi se osigurali postizanje odredenih ciljeva
izvedbenog rjeSenja,tj. razine emisija buke. Spajanje ventilatora i provodnih kanala ili ku¢iSta uz
pomocelasti¢nih spojeva 1 smjeStanjem opreme na podloge koje apsorbiraju buku takodermoze
smanjiti razine emisije buke.

Neki primjeri uporabe zvucno-izolacijskih materijala u sektoru hrane, pica i mlijeka obuhvacaju:

* kod linija sa staklenim bocama, ogradivanje tekuéih vrpci sa staklenim bocama i pokrivanje
napojnih spremnika

* oblaganje unutrasnjosti spremnika s materijalom za potpuno prigusivanje ucinka te obloga
vanjske strane spremnika i1 zaStitnih ploca

* kod strojeva za punjenje, oblaganje pokrovnih ploc¢a i oblaganje linija za punjenje

* u proizvodnji mesa, ugradnja napa za prigusivanje buke iznad posuda sa sjeckalicom mesa
* u proizvodnji mlijeka, ogradivanje homeogenizatora (tj. s unutarnje strane izoliranih
prostorija u koje se rijetko ulazi)

* ogradivanje suSionika s rasprSivanjem (tj. s unutarnje strane izoliranih prostorija u koje se
rijetko ulazi)

* kod mljevenja, ogradivanje mlinova-Cekicara, kruznih mlinova i mjeSalica
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* u Skrinjama i hladnja¢ama, ogradivanje rashladnih strojeva uz osiguranje ventilacije motora
I ventilatora
* ogradivanje kompresora pare.

U slucajevima primjene, moZze biti nuzno dozvoliti ulaz ili izlaz zraka iz akusti¢ne ograde. To
smanjuje mogucénost smanjenja buke no, ucinak toga moze se smanjiti stvaranjem zavoja u
provodnom kanalu zraka radi smanjenja emisija buke.

Primjerice, ventilatori mogu biti ogradeni zvuc¢no-izolacijskom ogradom projektiranom tako da
smaniji rastreflektirane buke unutar ograde, a potrebno je omoguciti i odgovarajucu ventilaciju za
hladenje ventilatora.

Kod provodnih kanala, umjesto ugradnje priguSivaca, Cesto je moguée posti¢i 10 —20 dB(A)
smanjenja buke noSene zrakom iz kanala ili otvora oblaganjem zadnjeg zavoja u provodnom
sustavu s materijalom koji apsorbira zvuk ili izgradnjom jednostavnog apsorpcijski oblozenog
zavoja pod desnim kutom da pristane na otvor. Utvrdeno je da bilo koja strana zavoja treba biti
oblozena u duzini ekvivalentnoj dvostrukoj veli¢ini promjera provodnog kanala.

RazmjeStaj opreme radi usmjeravanja buke podalje od susjeda

Neka oprema odasilje razli¢ite razine buke u razli¢itim pravcima.Primjerice, sva oprema koja ima
ventilacijski otvor ili izlaz s jedne strane imat ¢e i maksimalnu razinu buke na istoj strani.
Razmjestaj opreme tako da najbucnija strana nije usmjerene prema osjetljivom podru¢ju moze,
stoga, tamo smanjiti razine imisija.

Ne moze se jamciti da je ovo uvijek uc€inkovito jer se smjer odaSiljanja zvuka mijenja s
vremenskim uvjetima.

Zvucna izolacija zgrada

AkustiCan proizvod strojeva i akusti¢an svojstva prostorija odreduju razine zvucnog tlaka unutar
zgrade.Te unutarnje razine zvu¢nog tlaka i zvuéna izolacija koju pruza vanjski omotac, odnosno
zidovi, krov, prozori, vrata i otvori, rezultiraju zra¢no no$enom snagom zvuka, odnosno razinom
emisije.

To moze predstavljati osobit problem kada se oprema nalazi unutar zgrade celi¢nog skeleta s
omotacem relativno lakog profila. Akusticna snaga izvora povezana je s njegovom povrSinom.
Stoga, fasade velikih zgrada mogu odasiljati znacajnu akusti¢nu snagu.

Zgrade mogu biti izolirane protiv zrakom nosene buke. Puno je lakse izolirati protiv bukevisoke
frekvencije nego niske frekvencije. Dostupna je izolacija jednostrukog ilidvostrukog omotaca.
Zvucna izolacija sastavnica manje-viSe homogene konstrukcijeovisi umnogome o njenoj tezini po
jedinici povrsine. Isto je tako vazna prirodamaterijala.

Zgrade s dvostrukim omotacem sastoje se od dva gusta omotaca odvojena zracnimprocjepom ili
otpornim izolacijskim slojem. Pod odredenim uvjetima, zvuéna izolacijakoju omogucavaju takvi
elementi veca je od one s elementima jednostrukog omotacaiste teZine.

Najvazniji uvjet za bolju zvucnu izolaciju jest da zracni procjep izmeduomota¢ bude dovoljno
velik ili da je svaki izolacijski sloj izmedu omotaca dovoljnootporan i otvorene teksture.
Izolacijski uc€inak praznine postiZe se njenim popunjavanjem materijalom koji apsorbira zvuk,
npr. plo¢e od mineralnih vlakana. Kruti spojevi izmedudvostrukih omotaca imaju Stetni uc¢inak na
zvucénu izolaciju.

23



Zvucna izolacija svakog zida jest samo onoliko valjana koliko i njena najslabija karika.Zvucna
izolacija prozora, vrata, krovova i ventilacijskih rebara mora se uzeti u obzir kako bi se mogla
izraCunati zvuéna izolacije cjelokupne konstrukcije.

Ukoliko indeks smanjenja zvuka prozora i vrata odgovara ili je priblizan onome zida, tada ¢e biti
postignuta cjelovita djelotvornost. Ako su u zid lose ugradena vrata ili prozori, tada to znac¢ajno
smanjuje moguénost smanjenja buke. Ukoliko treba zadovoljiti odredene ciljeve u projektiranja,
tada veli¢inu, oblik i materijal zaStite treba odrediti izraCunima projektne izvedbe u svezi
akustike.

Zastita zgrada od lokacija s imisijom buke

Zastita zgrada od lokacija s imisijom buke ima u¢inak smanjenja razine zvuénog tlaka na tim
lokacijama.

Ostale zgrade u blizini mogu pruziti efekt zastite ili ga se moze stvoriti izgradnjom prepreka kao
Sto su zidovi ili nasipi. Smatra se da potonji mogu postic¢i ucinak zastite vise od 5 dB(A) ukoliko
ometaju bar opti¢ku povezanost. Sto je visa prepreka i bliza izvoru buke i/ili lokaciji imisije, veéi
je ucinak zastite.

Praksa odrzavanja

Opca
* BiljeZenje 1 promptni popravak mjesta istjecanja.
* Provjera da se rubovi grabilice ispravno poklapaju kako bi se izbjegli gubici
kapanjem tijekom prijenosa praskastih krutina.
Para
* Osiguravanje da pregled odvajata kondenzata bude rutinska, urednodokumentirana,
aktivnost.
* Popravak mjesta istjecanja pare.
* Osiguravanje uspostave sustava dokumentiranog izvjeS¢ivanja 1 popravaka mjesta
istjecanja.
» Osiguravanje da se popravak mjesta istjecanja pare bude visoko na popisu prioriteta.
TroSkovi naglo rastu uslijed samo nekoliko propusnih ventila
Komprimirani zrak
* Uspostavljanje u€inkovitog sustava izvjes¢ivanja o istjecanjima.
* Provodenje ispitivanja “izvan radnog vremena”, radi “osluskivanja” istjecanja, lociranja i
obiljezavanja.
* Popravljanje mjesta istjecanja.

Kod nekih tehnoloskih postupaka koji traju 24 sata, vaznost opskrbe svjezim materijalom za brzu
obradu moze ograni€iti moguénosti da se smanje isporuke tijekom dana.

Ovo se ograniCenje moze odnositi na, primjerice, preradu voca i povréa odmah po ubiranju i
preradu, primjerice, rajéice i graSka u roku od 24 sata da bi se ocuvala svjezina 1 okus. Moze biti
tesko ograniciti dolazak i1 odlazak smjenskih radnika kako bi se izbjeglo vrijemekada buka moze
dodijavati lokalnom stanovnistvu.

Na primjer, razine buke mjerene radnim danom u susjedstvu velike pivovare koja radi punih 24
sata dnevno. Razine buke pripisane pivovari mjerene su na utvrdenim najblizim lokacijama
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imisije. Nadalje, izraCunate su razine emisija najblize utvrdenih lokacijaimisija uzrokovanih
prometom u i iz pivovare, poput dostave sirovina (slada) i odvoza kona¢nih proizvoda (pivo u
bocama i konzervama), sporednih proizvoda i otpada (kvasac i ostaci) te unutar postrojenja
(vilicari, kamioni i ostala vozila). Promet je u i iz pivovare dozvoljen samo tijekom dana.

Sest je gradevnih Gestica prepoznato kao prijamna mjesta imisija.

Osim na jednoj na kojoj su se nalazile skladista i radionice, na gradevnim Cesticama se nije
gradilo. Mjerenja emisija pripisanih pivovari na najblizim mjestima prijema prikazani su u dolje
navedenoj tablici. U obzir uzeti izvori emisija buke bili su ventilatori i kompresori te kratka
ispusna buka iz ventila.

Tablica 5.Mjerenja buke iz pivovare

Mjesto mjerenja* Larm Laros Izvor buke
(dB(A)) | (dB(A))
1 (udaljenost od | 43,3 42,0 Ventilatori sustava odvodnje
100 m)
2 (udaljenost od | 48,0 46,5 Ventilatori CIP sustava, krovni
110 m) ventilatori
3 (udaljenost od 75 | 49,7 48,0 Ventilatori CIP sustava, krovni
m) ventilatori
4 (udaljenost od | 48,6 46,0 Ventilatori CIP sustava,
120 m) kompresorska jedinica
5 (udaljenost od | 45,8 445 Kompresorska jedinica
110 m)
6 (udaljenost od | 46,9 45,5 Kompresorska jedinica
110 m)
Larm = najviSa razina buke izmjerena/is€itana na mjeracu buke, tijekom promatranog
vremena
Largs = razina buke izmjerena u dB(A), prekoracena za 95 % promatranog vremena
*Razdoblje mjerenja iznosilo je 1,.5 — 10 minuta. Vrijednosti su prosjek triju mjerenja
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Buke od prometa

U nastavku navedena tablica prikazuje mjerenja emisije buke od prometa unutar lokacije kao i od
vanjskih dobavljaca za razdoblja dnevnog i no¢nog rada

Tablica 6.Buka od prometa

Lok | Djelomi¢na Djelomiéna Ocjenska
acij | ocjenska ocjenska razina
a razina — no¢ | razina - dan
(dB(A)) (dB(A)) (dB(A))

Dan Noc¢
1 43,5 52,9 53,7 46,4
2 41,2 51,0 53,7 49,0
3 30,9 443 52,8 49,7
4 24 4 37,3 51,2 48,6
5 31,7 41,7 491 46,0

Koncentracija kretanja vozila tijekom dana moZe imati mjeSovite implikacije sigurnosti naradu.
Tijekom dana, vidljivost je bolja no vise je ljudi na lokaciji zajedno s dodatnomkoncentracijom
vozila, stoga upravljanje kretanjima vozila te odvajanje vozila od ljudi ima prioritet.

Izvan lokacije u smislu prometa postoje negativne naznake zaguSenja stoga moZe bitinuzno
ograniCiti sate predvidene za primitak robe ili odvoz robe s lokacije.

6.STETNO DJELOVANJE BUKE NA OSJECAJ SLUHA I RAVNOTEZE

Slika 7. Stetno djelovanje buke na osjeéaj sluha i ravnoteZe
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Buka koja prelazi 85dB ima S$tetno djelovanje na osjecaj sluha i ravnotezu. Zakon o zastiti od
buke odreduje zakonske regulacije buke.

Takoder je visina buke normirana pravilnikom o najvise dopustenim visinama buke u sredini u
kojoj ljudi rade i borave.

Izvor buke moze biti svaki uredaj, postrojenje, instalacija,tehnoloski postupak, elektroakusticki
uredaj za emitiranje muzike ili govora, ali buku moze stvarati i prirodate ljudi i Zivotinje.

Mijeri se aparatom za mjerenje buke, kojim se analiziraju amplituda i frekvencija odnosno spektar
zvuka, te iritacija slusatelja u svrhu sprijecavanja nastajanja Stetnih posljedica po zdravlje.
Slusaju¢i govor roditelja, ali i ostale zvukove oko sebe dijete ga dozivljava kao ugodu i
zadovoljstvo, ali prekomjerna buka, sirene i alarmi mogu biti psiholoski vrlo iritantni pa i
fizioloski Stetni za uho.

U svakodnevnoj komunikaciji uz vid - sluh svakako ima vrlo vaznu ulogu, pa time ve¢ u
najranijem zivotnom dobu dijeteta zasluzuje i dodatnu paznju. Tako trebamo imati na umu da
kupovina igracaka koje prave buku, a ¢esto su to loSi proizvodi raznih muzickih instrumenata
(Noisy toys) mogu prouzrokovati iritaciju, ali i stvarno ostecenje sluha.

Glavni simptomi kod ostecenja sluha bukom je gluhoc¢a, Sum, neugodna bol i gubitak sluha.
Subjektivni osjec¢aj punoée tlaka u uSima i zvonjava izrazeni su poslije izlaganja buci u mirnoj
sredini. Simptomi mogu trajati nekoliko minuta, sati ili dana. Osim os$tecenja sluha moze se javiti
i vrtoglavica.

Subjektivan je dozivljaj da simptomi nestaju spontano, a stanje sluha se vraca u normalu. No, to
ipak nije tako. Dio osjetnih stanica Cortijevog organa u unutrasnjem uhu nepovratno je oStecen.
Prvi znak oS$teéenja su smetnje sluha na visokim tonovima, npr. cvrkut ptica ili neugodnosti kod
komunikacije mobilnim telefonom. Ako se oSteCenje sluha nastavlja gube se informacije za
srednje i nize tonove i pojavljuju se vece smetnje u razumijevanju govora. Jac¢ina oStecenja oVisi
od intenziteta mjerenom u dB i duzini trajanja djelovanja buke.

Ako smo izloZeni buci svakodnevno 8 sati, a intenzitet je do 85dB tada svakako dolazi do trajnog
oste¢enja sluha. Akusticka trauma pokazuje audiogram trajnog oStecenja sluha bukom »zupcem»
na 3kHz.

Ostecenja ravnoteze prepoznaju se po audiogramima koji prikazuju asimetri¢nost oSte¢enja sluha,
i nemaju korelacije ja¢ine oSteenja sluha i simptoma vestibularne patologije.

Iznenadna oSte¢enja bukom su hitna stanja te valja bolesnika hospitalizirati do 48 sati.
Zbrinjavanje zahtjeva izolaciju, infuzijsko ljecenje i svaku psihofizi¢ku postedu.

Dijagnostic¢ki postupak svakako ukljucuje: ciljanu anamnezu te ORL i audioloski pregled.
Tonskom (visokofrekventna —TA) i govornom audiometrijom (balansirana i otezana GA)
mozemo odrediti mjesto ostecenja sluha, tezinu i vrstu oSte¢enja (timpanometrija, supraliminarna
audiometrija i otoakusticka emisija - EOAE).

Prema potrebi preporuceno je uciniti i audiometriju mozdanog debla (ABR), ali i otoneuroloski
pregled radi moguceg oStecenja ravnoteze 1 pojava vrtoglavica.

Algoritam dijagnostickog postupka za vestibularno ostecenje (ravnoteze) kod prekomjernog
izlaganja buci obuhvaca: spontani, pogledni te potresni nistagmus, polozajni i poloZavajuci
nistagmus, toplinski pokus (vestibulogram), pokus ravnoteze (RO, UNT. STEP pokus), a kod
pozitivnih testova ravnoteze i elektronistagmografiju (ENG).
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I samimozemoprocijeniti da li se nalazimo u okruZenju koje je preglasno i moZzemo zadobiti
ostecenje sluha i ravnoteze: ako imamo smetnje razumljivosti govora s osobom na udaljenosti
pola metra, ako osoba koja stoji uz vas moze cuti zvukove iz vaSeg stereo uredaja na glavi, ako
ne mozete kontrolirati svoju jacinu glasa u buci.

Ako postanete promukli nakon boravka u buci oStetili ste glasne Zice, a ako osjetite umor,
razdrazljivost, glavobolju, Zelju za izolacijom od komunikacije tada buka djeluje nepovoljno i na
vas psihicki zivot.

Zastita oSte¢enja sluha bukom: smanjiti izlaganju prekomjernoj buci na radnom mjestu, u
prometu (Boom Cars), naucite nositi ,,Cepove* za usi, koristite materijale koji apsorbiraju zvuk,
ne upotrebljavati vise buc¢nih alata u isto vrijeme, nemojte pojacavati zvuk na zvuéniku. Kada je
to moguce sadnjom biljaka, naro¢ito onim sa Sirokim i dugim listovima smanjite buku oko vas.
Djecu i osobe starije od 70 godina narodito treba Stititi od buke.

Osobe ,,rizi¢nog* sluha trebaju testirati sluh jednom godisnje, a dokazano ostec¢enje sluha bukom
valja kontrolirati svakih 6 mjeseci te napraviti osim tonske i govornu audiometriju. Istrazivanja
pokazuju da se osjetne stanice u puzu mogu obnoviti do 48 sati nakon izlaganja prekomjernoj
buci.

Zanimljiv je i podatak da nas serotonini ¢uvaju od prekomjerne buke, jer se u tim okolnostima
pojacano izlu¢uju te podizu raspolozenje (ziv€ani prag) i glasna muzika nam postaje zadovoljstvo
- a ne nezadovoljstvo, odnosno prestaje biti bukal

Svaka aktivnost koja potice cirkulaciju, pa tako i ljekovi za mikrocirkulaciju smanjuju moguénost
snezornoneuralnog ostecenja unutrasnjeg uha. Ali usprkos toga Zivot u bu¢nom okruZenju treba
smanjiti na najmanju mjeru. Sami moramo tome pridonijeti, jer kako se kaze: Buka je uvreda za
usi!
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7.BUKA I PSTHOLOSKO ZDRAVLJE

Slika 8. Psihology

Buka ima znacajan utjecaj na kvalitetu zivota i u tom smislu, prema definiciji zdravlja svjetske
zdravstvene organizacije (SZO), pojavljuje se kao zdravstveni problem.

Definicija zdravlja svjetske zdravstvene organizacije ukljuéuje potpuno fizicko i psihicko
blagostanje, kao i odsutstvo bolesti. Prate¢i tu definiciju, radna grupa svjetske zdravstvene
organizacije je 1971. izjavila: «Buka mora biti prepoznata kao velika prijetnja ljudskom
blagostanju».

Medu brojnim negativnim psiholoskim posljedicama koje se kod stanovnistva ugrozenog bukom
u zivotnom okruZenju mogu ocekivati, remecenje spavanja smatra se osnovnom i najvaznijom.

U pogledu izvora buke posebno nepovoljno djelovanje na spavanje ima buka teskih vozila i
vlakova. Niz terenskih studija ukazalo je na visoku ucestalost psiholoskih subjektivnih smetnji
kod ljudi nastanjenih u podru¢jima Sa visokim nivoom buke u Zivotnom okruzenju (pored
autoputova).

Pokazalo se da se stanovnici znacajno CeSCe zale na osjecaj “izrazitog umora”, “nervozu
stomaka” i1 “glavobolje” nego stanovnici kontrolnog naselja sa normalnim nivoom buke.
Dokazano je da buka predstavlja jedan od znacajnih faktora neurotizacije osobnosti, a nervoze su
danas medu vode¢im oboljenjima, posebno u gradskim sredinama.

Posljedice buke su malo kada katastrofalni i ¢esto su samo prolazni, ali nepovoljne posljedice
mogu biti kumulirane produzenom ili ponovljenoj izlozenosti buci.

Iako cesto uzrokuje nelagodu, katkad i bol, gubitak sluha zbog buke nije trenutan ve¢ se razvija
tokom godina. Gubitak sluha uzrokovan bukom itekako moze ostetiti kvalitetu zivota kroz
redukciju mogucnosti da se cuju bitni zvukovi te da se komunicira sa obitelji i prijateljima. Neki
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drugi ucinci buke, kao prekid spavanja, maskirani zvuci televizije, kao 1 nemoguénost
primjerenog uzivanja u vremenu za odmor, takoder kvare kvalitetuzivota.

Suprotno tome, buka moZe smetati procesima poducavanja i ucenja, prekida izvodenje odredenih
zadataka i povecava opseg antisocijalnog ponasanja. Takoder postoje neki dokazi da moze Stetno
utjecati na opce zdravlje 1 blagostanje na isti nacin kao i kronic¢ni stres.

-----

poremecaji spavanja najc¢es¢e navedeni poremecaj koji je posljedica izlozenosti prometnoj buci.
Avionska buka takoder je ¢est uzrok poremecaja spavanja, posebno poslednjih godina s porastom
no¢nih letova u zraCnom prometu. Kada poremecaji spavanja postanu kroni¢ni, mogu izvazvati
trajne posljedice na zdravlje i kvalitetu zivota osoba.

Brojna novija istrazivanja ukazuju na kasne posljedice noéne buke, a istrazivanje Ohrstroma i
suradnika pokazalo je promjene raspoloZenja kod osoba koje su bile izloZene kontinuiranoj buci
od 35 dB. Posljedice su se isticale u porastu pobudenosti, ubrzanoj reakciji na nadrazaj, a ove
promjene su bile naro¢ito uocljive kod starijih ispitanika.

Bukom izazvani poremecaji spavanja jedan su od kritiénih komponenata u druStvenom
okruzenju.

Oni mogu uzrokovati kratkotrajne adverzivne efekte kao §to su poremecaji raspoloZenja i
smanjenje poslovnih sposobnosti sljede¢eg dana, ali isto tako mogu uzrokovati ozbiljnije efekte
na zdravlje i kvalitetu zivota u dugotrajnoj kontinuiranoj izoloZenosti buci.

Posebno su znacajna istraZivanja koja su utemeljena na dokazu da neonatusi izlozeni
kontinuiranoj buci tokom boravka u jedinicama intenzivne njege — inkubatorima mogu kao
posljedicu imati gubitak sluha, ali isto tako mogu razviti poremecaje u normalnom odrastanju i
psiholoskom razvoju.

“Shashaty”, je pokazala da djeca koja su boravila u inkubatorima tokom neonatalnog razvoja i
bila izlozena ekstenzivnoj buci imaju veci postotak hiperaktivnosti i poremecaje paznje u
kasnijem djetinjstvu.

Djeca mogu biti takoder izloZzena buci i u roditeljskom domu, bukom razli¢itih igracaka,
glazbenih uredaja, televizije, kao i vanjskom bukom, §to prema istrazivanjima Wachsa i Gruena
moze dovesti do poremecaja u kognitivnom razvoju, posljedice u razvoju govora. Posebno je
znacajno istrazivanje Evansa, Bullingera i Hyggea (1988) koje je pokazalo da kroni¢na izloZenost
buci aviona kod djece u dobi od 9-11 godina izaziva psihofizioloski stres koji se ocitava
povisenim krvnim tlakom u mirovanju kao i poviSenom noénom nivoom epinefrina i
norepinefrina.

U novijim istrazivanjima (Bronzaft i suradnici, 1998.) kod dvije grupe stanovnika, od koje je
jedna Zivjela u neposrednoj blizini velikog aerodroma i druge, kontrolne grupe koja je zivjela u
uobi¢ajenom okruZenju, dokazana je znaCajna razlika u poremecajima spavanja, narusenoj
kvaliteti zivota koja se ocitavala u nemogucnosti adekvatnog svakodnevnog funkcioniranja kao
Sto je slusanje radija i televizije, razgovora telefonom, ali i medusobne komunikacije.
Kontinuirana izloZenost buci u psiholoskom aspektu ometa primjerenu ljudsku komunikaciju te
ima dugotrajne posljedice koje se ocituju smanjenom tolerancijom,frustracijom,povisenim
pragom reagiranja, a ¢ak i minimalna buka uzrokuje porast anksioznosti, agresivnog i
neprijateljskog ponasanja kao i smanjenje pomo¢nog ponasanja.

Ovi efekti buke mogu djelomi¢no objasniti i suvremeni trend dehumanizacije u meduljudskim
odnosima.
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8.ZASTITA OD BUKE U RADNIM PROSTORIJAMA

Slika 9. Zastita od buke

8.1. Mjere zastite na orudima za rad i uredajima

Oruda za rad 1 uredaji koji pri upotrebi stvaraju buku, moraju ispunjavati akusticke propise iz
¢lanka 8.ovoga pravilnika (dopustene vrijednosti visine buke).

Oruda za rad i uredaji moraju biti izradeni tako da sprecavaju buku koja nastaje zbog udarnih
pravocrtnih i rotacijskih kretanja djelova oruda i uredaja pri njihovom radu i prijenos buke preko
konstrukcije na tlo, ostale elemente radnih prostorija u kojima se takva oruda i uredaji nalaze.

Ako je za ispunjavanje propisa potrebno poduzeti posebne mjere, u dokumentaciji koja se prilaze uz
orude za rad i uredaj, moraju se naznaciti i te mjere.

Za sprecavanje buke koja nastaje zbog kretanja fluida (zraka, para, plinovi) kroz cijevi ili kanale,
kao i pri njihovom izlazenju u slobodnu atmosferu (motori s nutarnjim izgaranjem, parne masine,
kompresori, ventilatori i dr.), primjenjuju se odgovaraju¢e mjere zastite pri projektiranju 1 montazi
cjevovoda (ispravno uobli¢avanje kanala, odvajanje cjevovoda od izvora buke i od ostalih
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elemenata prostorije umecima od gume i drugih materijala §to amortiziraju zvuk, opremanje krajeva
ispusnih cijevi na napravama za prigusivanje buke i sl.).

Za sprecCavanje buke §to nastaje zbog kretanja prijevoznih sredstava u zatvorenim prostorijama
(mosne i ostale dizalice na Sinama, Zzeljezni¢ki vagoni, motorna kolica, ru¢na kolica i dr.),
primjenjuju se odgovarajucée zastitne mjere za smanjivanje buke (polaganje dizali¢nih kolosijeka na
elasti¢nu podlogu, spajanje zavarivanjem, oblaganje kovinskih kotlova pomo¢nih prijevoznih kolica
gumom ili drugim elasti¢nim materijalom koji amortizira zvuk, asfaltiranje glavnih puteva u halama
i radionicama ako su od betona ili drugog tvrdog materijala i dr.

8.2. Mjere zastite od buke na objektima s radnim prostorijama

Objekti s radnim prostorijama u kojima ¢e se smjestati oruda za rad i uredaji s izvorima buke ili u
koje buka moze doprijeti izvana, moraju u pogledu zvuénih propisa, odgovarati odredbi ¢lanka 8.
ovoga pravilnika (dopustene vrijednosti jacine buke), tehni¢kim propisima i akusti¢nim
proracunima prilozenim projektu objekta.

Mjere zastite ¢e se primjenjivati i pri rekonstrukciji gradevinskih objekata, radnih prostorija i
tehnoloskih postupaka, kao 1 pri postavljanju novih oruda za rad i uredaja u radnim prostorijama,
ako bi takva rekonstrukcija odnosno postavljanje novih oruda za rad i uredaja moglo pridonijeti
prekoracivanju dopustenih jacina buke.

Korisnici novih i rekonstruiranih objekata s radnim prostorijama u kojima su smjestena oruda za rad
i uredaji s izvorima buke, moraju prije pustanja u redovni pogon tih oruda i uredaja izvrSiti
mjerenja jacine buke na radnim mjestima i u radnim prostorijama, radi provjere da li buka prelazi
dopustenu ja¢inu propisanu ovim pravilnikom.

8.3. Osobna zastitna sredstva protiv buke

Na radnim mjestima na kojima se pri radu s orudima za rad i uredajima, zbog tehnickih ili
tehnoloskih propisa eksploatacije odnosno drugih opravdanih razloga, ne mogu ispuniti akusticki
propisiiz ¢lanka 8.ovoga pravilnika (dopustene vrijednosti jacine buke), koji se utvrduju
odgovaraju¢om tehnickom dokumentacijom, moraju se ugrozenim osobama staviti na raspolaganje
sredstva za zastitu sluha predvidena Pravilnikom o sredstvima osobne zastite na radu i 0sobnoj
zastitnoj opremi odnosno odgovaraju¢im normama.

8.4. Zdravstvene mjere zastite od buke

Na radnim mjestima na kojima buka prelazi 90 dB , mogu se zaposljavati samo osobe koje su na
osnovi prethodnog specijalistickog zdravstvenog pregleda proglasene sposobnima za rad na takvim
radnim mjestima. Osobe se moraju u toku rada podvrgavati periodicnim specijalistiCkim
zdravstvenim pregledima, ukljucujuéi i audiometrijsko ispitivanje sluha, u skladu s ¢lankom 49.
stavke 3. Osnovnog zakona o zastiti na radu.
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9.ZAKLJUCAK :

Na modernom radnom mjestu buka je gotovo eliminirana. No, bilo koji izvor buke u radnom
prostoru moze i mora biti efektno maskiran tako da ne ugrozava zdravlje zaposlenih. Takoder, pri
dizajniranju radnog mjesta treba obratiti paznju na tzv. ,bijelu buku”. Kao §to kod svjetlosti
bijela svjetlost predstavlja kompletan spektar vidljivog svjetla, tako ,,bijela buka” predstavlja
istovremeno pustanje zvukova svih frekvencija u ¢ujnom spektru (20 Hz — 20 kHz). Ovu buku
(istina jako niskog intenziteta) proizvodi gotovo svaki kompjuter, zahvaljuju¢i ventilatorima i
diskovima koji, ma koliko tihi bili, prave bijelu buku. Dugoro¢no, bijela buka koja na prvi pogled
ne smeta dovodi do dekoncentracije i nervoze korisnika.

Rjesenje ovog problema je minimiziranje izvora bijele buke u jednoj prostoriji: §to manje
kompjutera u sobi — to bolje. Naravno, neprestano se prave sve tiSa racunala i IT uredaji, ali to
povlac¢i i veéu cijenu. Uredaji moraju ispunjavati standard ISO 9296 i ISO 9613 da bi bili
testirani u akusti¢kom laboratoriju koji posjeduje ovlastenje ISO 7779.

U danasnjem drustvu sve se vise vodi briga o zastiti od buke, koja predstavlja jednu vrstu
zagadenja okoliSa. Precizno mjerenje buke, iako potrebno, Cesto je i vrlo skupo, osobito ako se
zeli izmjeriti buka u viSe tocCakaprostora istovremeno. S povecanjem broja toaka prostora u
kojima se mjeri buka, troSkovi rastu i t0 najcesce nelinearno. Zbog toga je bitno imati Sto
preciznije modele za proracun razine buke. Modeli za proracun buke bitni su i1 kod predvidanja
razina buke koje ¢e emitirati jo§ nepostojeci izvori buke, primjerice, novo industrijsko postrojenje
ili prometnica.
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