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Pavici¢, M., 2024.: Mogucnosti smanjenja emisije buke sustava za odsis i transport drvnih Cestica
zrakom

1. UvoD

Drvna industrija suo¢ava se s izazovom visoke razine buke koja potjece od strojeva i
alata za mehanicku obradu drva i transportnih uredaja. U emisiji okoliSne buke isti¢u se sustavi
za odsis i transport drvnih Cestica zrakom. Buka moze imati ozbiljne negativne posljedice na
zdravlje zaposlenika, ukljuujuéi gubitak sluha, povecan stres i smanjenu produktivnost.
Visoka razina buke takoder moZe utjecati na sigurnost na radu, jer otezava komunikaciju i
moze prikriti vaZzne zvucne signale upozorenja. Osim toga, buka ima negativan utjecaj na
okolinu, narusavajuci kvalitetu Zivota zajednica u blizini industrijskih postrojenja.

U suvremenom radnom okruZenju, zastita zdravlja radnika 1 minimiziranje Stetnih u¢inaka
buke postali su prioriteti. Buka koja dolazi iz sustava za odsis 1 transport drvnih Cestica moze
doseci visoke razine zbog kombinacije faktora kao Sto su brzina ventilatora, dizajn cjevovoda
i vrsta materijala od kojih su izradeni cjevovodi.. To rezultira konstantnom izlozeno$¢u radnika
visokim razinama zvu¢nog tlaka, §to moze dovesti do trajnog oste¢enja sluha i drugih
zdravstvenih problema. Kroni¢na izloZenost buci takoder moZe uzrokovati kardiovaskularne
probleme, povecati razinu stresa i utjecati na opce psihi¢ko zdravlje radnika.

Pored utjecaja na zdravlje, visoka razina buke ima i ekonomske posljedice. Smanjena
produktivnost, povecani troSkovi za zdravstvenu skrb 1 moguée pravne posljedice zbog
neuskladenosti s propisima o zastiti na radu predstavljaju znacajan teret za industriju. Stoga je
istrazivanje 1 implementacija rjeSenja za smanjenje buke vazna za odrzivost i konkurentnost
drvne industrije. Ekonomske koristi od smanjenja buke uklju¢uju ne samo smanjenje troSkova
vezanih uz zdravstvenu skrb, ve¢ i poboljSanje radnih uvjeta koje moze rezultirati veCom
produktivno$¢u 1 moralom zaposlenika. ProSla istrazivanja (Beljo-Luci¢ 1 Goglia, 1995, 2000,
2003) ukazala su na postojeCe probleme prevelike emisije buke u drvnopreradivackim
postrojenjima uzrokovane strojevima i alatima za mehanicku obradu drva. U istrazivanjima je
zabiljezeno da razina buke znatno prelazi dopustene vrijednosti te da je nuzno sanirati izvor
buke ili uvesti primjerenu zastitu posluzitelja. Prema ovim radovima, mjerenja su pokazala da
su radnici Cesto izlozeni buci koja zahtijeva neposrednu upotrebu osobnih zastitnih sredstava,
budu¢i da prekomjerna buka moZe uzrokovati trajno oSteCenje sluha. S druge strane,
problematika suzbijanja emisije buke u okolinu uzrokovane sustavom za odsis i transport
drvnih Cestica nije dovoljno istrazena.

Sustavi za odsis i transport drvnih ¢estica zrakom su neophodni za odrzavanje Cistoce radnih
prostora i zastitu zdravlja radnika. Oni omogucavaju ucinkovito uklanjanje prasine i drvnih
ostataka, ¢ime se smanjuje rizik od poZzara i eksplozija te se osigurava sigurnije radno
okruzenje. Medutim, zbog njihovih karakteristika, oni su c¢esto glavni izvor buke u
proizvodnim pogonima. Glavni izvori buke uklju¢uju ventilatore, cjevovode, filtarske sustave
te usisna mjesta 1 konektore. Buka koja potjece iz ovih izvora moZe biti prigusena razli¢itim
metodama, ukljucujuci izolaciju, upotrebu priguSivaca, optimizaciju dizajna i koriStenje
zvucno izolacijskih materijala.

Ventilatori, koji su osnovni za odrzavanje protoka zraka unutar sustava, generiraju buku
zbog svojih visokih brzina rotacije i turbulentnog protoka zraka. Cjevovodi takoder
predstavljaju znacajan izvor buke, posebno na spojevima i zavojima gdje dolazi do povecane

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb 1
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turbulencije. Filtarski sustavi, koji su dizajnirani za odvajanje drvnih ¢estica od zraka, mogu
dodatno doprinositi buci kroz vibracije i mehanicke zvukove. Usisna mjesta, gdje Cestice ulaze
u sustav, ¢esto stvaraju buku zbog naglog ulaska zraka i ¢estica u sustav.

Izazovi smanjenja buke u drvnoj industriji zahtijevaju sveobuhvatni pristup koji ukljucuje
analizu postoje¢ih tehnologija, provodenje eksperimentalnih mjerenja i razvoj novih rjesenja.
S obzirom na raznolikost izvora buke i specificne uvjete rada u drvnoj industriji, potrebno je
prilagoditi rjesenja kako bi bila u€inkovita i ekonomski isplativa. Ovaj rad se bavi analizom
postojecih problema i predlaganjem konkretnih mjera za smanjenje emisije buke, s ciljem
poboljsanja radnih uvjeta 1 zastite zdravlja radnika.

Kroz analizu literature 1 postojecih tehnologija, ovaj rad ispituje razli¢ite pristupe smanjenju
buke, ukljucujuci tehnoloske inovacije 1 optimizaciju radnih procesa. Tehnoloske inovacije,
kao §to su napredni zvucno izolacijski materijali 1 priguSivaci, mogu znacajno smanjiti razinu
buke. Optimizacija radnih procesa, koja ukljuCuje pravilno odrzavanje opreme 1 edukaciju
radnika o najboljim praksama za smanjenje buke, takoder igra bitnu ulogu.

Istrazivanje buke 1 njenog utjecaja u drvnoj industriji ne samo da pomaze u razumijevanju
trenutnih problema, ve¢ 1 otvara put za inovacije 1 poboljSanja koja mogu znacajno smanjiti
negativne ucinke buke. Kroz temeljitu analizu razliCitih pristupa, ovaj rad nastoji pruZiti
prakti¢ne smjernice 1 rjeSenja koja ¢e koristiti industriji u cjelini. Uvodenje novih tehnologija 1
optimiziranih radnih procesa ne samo da moze smanjiti razinu buke, ve¢ 1 poboljsati ukupnu
efikasnost i sigurnost radnih procesa u drvnoj industriji.

Razumijevanje kompleksnosti problema buke i njenog utjecaja na radnike i okoli§ nuzno je
za razvoj ucinkovitih strategija za smanjenje buke. Ovaj rad ¢e se takoder baviti analizom
troskova 1 koristi povezanih s implementacijom razli¢itih mjera za smanjenje buke, te ¢e pruziti
preporuke za postupno uvodenje ovih mjera u proizvodne procese. Krajnji cilj je stvaranje
sigurnijeg, zdravijeg 1 produktivnijeg radnog okruzenja u drvnoj industriji, Sto ¢e dugorocno
donijeti koristi i radnicima i poslodavcima.

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb 2
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2. PREGLED LITERATURE

21. Zvuk

Zvuk se definira kao val frekvencije od priblizno 20 Hz do 20 kHz na koji je osjetljivo
ljudsko uho, nastaje zbog periodi¢noga titranja Cestica u elasticnome sredstvu (Hrvatsko
strukovno nazivlje, mrezno izdanje)

Zvuk opisuju jakost zvuka, razina jakosti zvuka, glasnoca i razina glasnoc¢e zvuka. Brzina
zvuka definirana je kao brzina Sirenja zvuénih valova kroz odredeni medij koji mogu biti
tekucine, plinovi ili druga kruta tijela. U Evrstim tvarima 1 teku¢inama ovisi o gustoc€i 1
elasticnim silama dok u plinovima ovisi o gusto¢i, temperaturi i tlaku. Tijekom Sirenja valova
zvuka dolazi do razli¢itih pojava koje mogu biti apsorpcija zvuka, refrakcija, refleksija, ogib,
dopplerov efekt te interferencija. Brzina zvuka pri standardnim uvjetima odnosno kroz suhi
zrak pri temperaturi od 20°C iznosi 343 m/sek. Najnizi intenzitet zvuka kojeg ¢ujemo iznosi
l0=10"12 Wm, a najveci oko 10 Wm™ (Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje).

Detaljniji prikaz brzine $irenja zvuka kroz razli¢ite medije prikazan je u tablici 1:

Tablica 1: Brzina zvuka pri 20°C

Medij, tvar Brzina zvuka (m/s)
Zrak 343
Voda 1485
Ugljikov dioksid | 266
Etanol 1170
Guma 150
Olovo 1250
Bukovina 3300
Beton 3750
Staklo 5500
Celik 5900
Aluminij 6300

Izvor: https://www.enciklopedija.hr/clanak/zvuk

2.2. Buka i njezino Stetno djelovanje na ¢ovjeka

Buka je definirana kao svaki nepozeljan zvuk. Percepcija buke je subjektivna i varira
od osobe do osobe. Faktori poput amplitude, trajanja, frekvencijskog sastava i ucestalosti
pojavljivanja utjecu na nacin na koji pojedinac dozivljava buku. Zvuk se $iri od izvora prema
okolini zbog vibracija zracnih Cestica. Kako se udaljenost od izvora povecava, dolazi do
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smanjenja razine zvu¢nog tlaka. Na ovaj pad utje¢u apsorpcija zvuka u zraku, udaljenost od
izvora, tip izvora i drugi faktori. (Osnove akustike, buka okolisa i zvucna izolacija te mjere za
zastitu od buke u otvorenom i zatvorenom prostoru, mrezno izdanje).

S razvojem industrijalizacije i urbanizacije, buka se poveéava i moze se reci da postaje
jedan od problema modernog zivota. Utjecaj buke na ljudski organizam ovisi o njezinoj jakosti
I frekvenciji. Jac¢a buka s nizim frekvencijama manje je Stetna od buke iste jakosti s viS§im
frekvencijama. Utjecaj buke moze biti specifian, poput gubitka slusne osjetljivosti, ili
nespecifican, §to ometa osobu pri radu, komunikaciji i odmoru. Posljedice buke ukljucuju
povecanu napetost, smanjenu koncentraciju, umor i razdrazljivost. Moze do¢i 1 do trajnog
oStecenja sluha, odnosno gluhoc¢e. Slusna oStec¢enja uzrokovana bukom ne mogu se izlijeciti,
pa se kaze da buka moZe biti sprijecena, ali ne 1 lijeCena. Ako radnik koji je duze vrijeme bio
izloZzen industrijskoj buci iznad dopuStene razine razvije oSte¢enje sluha, to se smatra
profesionalnom bole$¢u. Buku opisuje intenzitet buke koji se izrazava u decibelima (dB) te
frekvencija koja se izrazava u Hertzima (Hz) (Preventa, mrezno izdanje)

Iako se zastita od buke u zivotnoj i radnoj sredini uglavnom odnosi na frekvencijski raspon od
16 Hz do 20.000 Hz, vazno je spomenuti i podrucja infrazvuka (ispod 16 Hz), ultrazvuka (iznad
20.000 Hz) i hiperzvuka (iznad 10° Hz) zbog njihovog potencijalno stresnog djelovanja koje
nije uvijek registrirano sluhom. Sa subjektivnog stajalista, zvuk definiramo kao Cujni osjet koji
nastaje zbog vibracija u elasticnom mediju. Svaki nepoZeljan zvuk, bez obzira na to je li
harmonican ili ne, dozivljavamo kao buku. Industrijska buka, koja se Cesto sre¢e u radnim
pogonima, sastoji se od neharmoni¢nih zvukova razliCitih frekvencija i intenziteta. Medutim,
takva buka nije ograni¢ena samo na industriju, ve¢ se sve viSe §iri i ugrozava zivotnu sredinu.

Odavno je poznato i dokazano u brojnim sluajevima da buka u radnoj i Zivotnoj sredini
negativno utjece na ljude. Tinegativni utjecaji ukljucuju:

e Psiholoske ucCinke (ovisno o individualnim karakteristikama, poznato kao
uznemiravanje)

o FizioloSke ucinke (oStecenje sluha 1 poremecaji fizioloskih funkcija organizma)

e Smanjenje radne sposobnosti i produktivnosti

Sve to, kao 1 veliki broj ljudi s oSte¢enjem ili potpunim gubitkom sluha, dovelo je do povecane
paznje prema istrazivanjima o utjecaju buke i primjeni prakti¢nih zaStitnih mjera na radnim
mjestima 1 u zivotnom okruZenju. Detaljniji prikaz utjecaja buke na pojedini dio Ziv€anog
sustava prikazan je u tablici 2, dok je u tablici 3 prikazana razina buke za razli¢ite izvore. Buka
je prisutna posvuda, ali u razli¢itim intenzitetima. Najveca razina buke javlja se kod brzih i
Sinskih prometnih sredstava, u brodogradnji, proizvodnji parnih kotlova, tekstilnoj i drvnoj
industriji, te u strojogradnji. U radnim prostorima buka najéesc¢e nastaje zbog rada radnih
strojeva i opreme, rada pomoc¢nih uredaja (ventilatori, kompresori, agregati), transporta
materijala i obrade materijala (Preventa, mrezno izdanje).
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Tablica 2: Utjecaj buke na ljudski organizam

Dio ljudskog tijela

Utjecaj buke

Uho Piskovi i Sumovi

Vid Poveéanje zjenica, smanjenja sposobnost
zapazanja obrisa

Misici Grcevi, stezanje

Disanje Smanjenje frekvencije za 1/3

Nadbubrezna zlijezda Lucenje adrenalina, noradrenalina i kortizola

Mozak Glavobolje, osjecaj tjeskobe, poremecaji sna,
poteskoce u koncentraciji i pamcenju

Krvne Zile Vazokontrikcija, brze starenje

Srce povecanje  opasnosti od infarkta i
kardiovaskularnih bolesti

Zeludac i probava Povecanje lucenja Zelucanih sokova, gréevi

Spolni organi Smanjenje plodnosti i libida

Izvor: https://zir.nsk.hr/islandora/object/unipu:7316/datastream/PDF/view

Tablica 3: Razina buke za razli¢ite izvore

IZVOR RAZINA BUKE (dB) JAKOST ZVUKA (Wm™)
Sapat 20 1010

Govor 50 107

Automobil 70 10°

Avionski motor 120 1

Lansiranje rakete 140 100

Izvor: https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/6b9de2eb-c6d7-412b-8afc-c0820325b64d/razina-

zvuka.html
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2.3. Zakoni i norme o zastiti od buke

Zakoni, norme i pravila za smanjenje emisije buke u okolinu usmjereni su na zastitu
zdravlja ljudi, oCuvanje kvalitete zivota i smanjenje Stetnog utjecaja buke na okolis.
U Hrvatskoj, osnovni zakon koji regulira buku je Zakon o zastiti od buke (NN 30/09, 55/13,
153/13, 41/16, 114/18, 14/21). Ovaj zakon propisuje dopustene razine buke u razliCitim
okruzenjima, ukljucujuci stambene, industrijske i poslovne zone. Propisuje mjere koje su nuzne
za sprjeavanje, smanjenje i kontrolu buke, posebno u blizini stambenih zgrada, Skola, bolnica
i drugih osjetljivih objekata.
Norme koje se odnose na smanjenje buke ukljucuju tehnicke standarde poput HRN ISO 1996
koji definira metode mjerenja 1 ocjenjivanja razine buke u okoliSu. Ove norme pruZaju
smjernice za tehnicke mjere poput izolacije zvuka, postavljanja barijera protiv buke, te uporabe
tihih tehnologija i materijala koji smanjuju emisiju buke. Pravila koja proizlaze iz zakona i
normi ukljucuju obveze za projektante, izvodace radova i operatere industrijskih postrojenja
da implementiraju uc¢inkovite mjere smanjenja buke. To moZe ukljucivati instalaciju zvu¢no
izoliranih prozora, koriStenje posebnih materijala za apsorpciju buke, postavljanje zvucnih
barijera, te redovito odrzavanje strojeva i opreme kako bi se minimizirala buka. Nadzor nad
provodenjem ovih zakonskih odredbi vrSe inspekcijske sluzbe koje redovito provjeravaju
uskladenost objekata i postrojenja s propisanim normama. U slu¢aju prekoracenja dopustenih
razina buke, zakonom su predvidene kazne i obveza poduzimanja korektivnih mjera (Zakon o
zastiti od buke).

2.3.1. Zakon o zastiti od buke

Zakon o zastiti od buke donosi mjere usmjerene na sprjeCavanje, smanjenje 1 izbjegavanje
Stetnih uc¢inaka buke na zdravlje ljudi, s posebnim naglaskom na zastitu u urbanim podrucjima,
javnim parkovima, tihim prirodnim podruc¢jima te u blizini osjetljivih objekata kao $to su skole,
bolnice i drugi objekti koji zahtijevaju mir. Klju¢ne odredbe zakona odnose se na odredivanje
dopustenih razina buke, izradu karata buke 1 akcijskih planova, te provodenje mjera zastite.
Zakon detaljno regulira maksimalne dopuStene razine buke koje su prilagodene razliitim
tipovima podrucja i vremenskim periodima. Tablica 4. iz Zakona prikazuje najviSe dopustene
razine buke u otvorenim prostorima, koje ovise o namjeni podruéja i dijele se na dnevne,
vecernje 1 no¢ne razine buke.

Mjere zastite od buke obavezne su za sva tijela drZzavne uprave, jedinice lokalne i regionalne
samouprave, kao i za pravne i fizicke osobe koje obavljaju registrirane djelatnosti. Zakon
propisuje obveznu izradu karata buke koje omogucuju pracenje stanja buke u okolisu, posebno
u urbanim sredinama i podruc¢jima osjetljivima na buku. Karte buke koriste se za procjenu
izloZenosti stanovnistva buci i postavljaju temelje za izradu akcijskih planova. Kako bi se
dobilo rjesenje Ministarstva zdravstva da su ispunjeni uvjeti zastite od buke, potrebno je uz
zahtjev za izdavanje rjeSenja o provedenim mjerama zastite od buke priloZiti obrazac izjave za
buku (slika 1) te zahtjev za utvrdivanje provedbe mjera za zastitu od buke (slika 2).
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Akcijski planovi definiraju konkretne mjere za smanjenje buke u podruc¢jima gdje su
prekoracene dopustene razine. Karte buke i akcijski planovi moraju biti redovito azurirani i
dostupni javnosti kako bi se osiguralo sudjelovanje gradana u postupcima zastite okolisa.
Inspekcijski nadzor nad provedbom Zakona provode sanitarni inspektori Drzavnog
inspektorata. Njihove ovlasti ukljuéuju provodenje akustickih mjerenja, naredivanje
poduzimanja mjera za smanjenje buke te zabranu obavljanja djelatnosti koje uzrokuju Stetne
razine buke. Kazne za pravne i fizicke osobe koje ne provode mjere zastite od buke mogu
iznositi od 50.000 do 500.000 kuna, ovisno o tezini prekrsaja.

Na temelju Zakona, ministar zdravstva donosi pravilnike koji reguliraju najvise dopustene
razine buke prema vrsti izvora buke, vremenu i mjestu nastanka, kao i metode za procjenu
razina buke. Pravilnici takoder definiraju nacin izrade karata buke, uvjete za obavljanje
strucnih poslova zastite od buke te mjere zastite od buke u otvorenim prostorima.

Zakon se primjenjuje u Sirokom spektru situacija, no izuzete su odredene aktivnosti, poput
sanacije prirodnih nepogoda, buke iz stambenih prostora, buke koju stvaraju domace ili divlje
zivotinje, te buke tijekom sportskih aktivnosti (Zakon o zastiti od buke).
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Pod punom kaznenom i materijalnom odgovornescu

(podaci o viasniku obrta te sjedifte obrta /podaci o trgovadkom drustvu, odgovornoj osobi i
gjedistu trgovackog druitva) dajem sljedecu

IZJAVU

U objektu

(vrsta - kategorizacija objekta, njegov naziv i adresa)

koji posluje u sastavu

(naziv trgovatkog drustva‘obrta sa sjedidtem-adresom)

provedene su mjere zaStite od buke sukladno &lanku 4. Zakona o zadtiti od buke ( Narodne
novine”, br. 30/09, 55/13, 153/13, 41/16, 114/18 1 14/21), Pravilniku o djelatnostima za koje
je potrebno provesti mjere zaStite od buke ( Narodne novine™, br. 91/07) 1 Pravilniku o
najvifim dopuitenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto
nastanka (, Narodne novine”, br. 143/21).

U

(mjesto, datum i godina)

{vlastoruém potpis)

Slika 1: Primjer obrasca izjave za buku (lzvor: https://zdravlje.gov.hr/o-
ministarstvu/djelokrug-1297/javnozdravstvena-zastita/zastita-od-buke-4832/zahtjev-za-
utvrdjivanje-provedbe-mjera-za-zastitu-od-buke/4839)
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(haziv1 adresa podnositelja)

(broj telefona/mobitala)
{osoba za kontalt 1 e-mail za kontalt)
MIMNISTARSTVO FDEAVSTVA
Ezaver 200a
10000 Zagreh

FREDMET: Zahtjev za utvrdrvame provedbe mjera za zastitu od buke

hiolime Naslov da na temelju Elanka 9. Zakons o zastiti od bulke ( Marodne novine™, br. 30/09,
35413, 13313, 41716, 114418 1 1421) nedenjem ubrdi da su provedene mijere za zastitu od buke,
za obavljanje djelamesti u

{vrsta — kategorizactja objekta, naziv 1 adresa)
kooji pozluje u sastavu trgovackog drudtva/obrta

(naziv treovadkos dmétva/obrta =5 sjedidtem-adresom)

Zahtjevu prilazem:
1. Preslika rjesenjaizvoda iz sudskop regiztra, obrinickogs regiztra
2. Izvjesta) o myerenju buke okolifa (lzraden od ovlastene pravne osobe - popls ovlaitemh
pravmh oscha za mjeremje buke dostupan j& na slufbemm stramcama hmstarstva
zdravstvachttps:/zdravlje. sov hr/o-ministarston/dislolone- 1287 famozdravstvena-
zastita'zastita-od-buke-483 }popis-ovlastenih- prasmih-osobs-za-mijerenje-i-predvidiame-
buke-u-sredini-u-kojoj-lindi-rade-i-borave-4§33/4833)

3. A) Izviedts) o mjerenju muine 1zolacije (ako je objelt konstrukeijsld vezan na prostor u
kojemu se stanuje’boravi (izraden od ovlagtens pravme osobe - popiz ovlastemh pravmih
osoba za mjerenje buke dostupan je na slufbemm stramicama hiimstarstva zdravstva:
httpa:‘zdravlje. zov.hr'o-mimiztarstu/djeloloue- 1207 javnozdravetvens zastita zastita-od-
buke-4832/popis-ovlastenih-praymib-osoba-za-mijerenje-i-predvidjanje-bule-u-sredinm -1
kojoi-liudi-rade-i-borave-4833/4833);

B) Izvieita] o mijerenju razlike A-vrednovenih razima zvuka (ko @2 ugostiteljzka
dielamost 1 stambeniboraviini prostor ne nalaze u isto] sradevimi 1 misn medusobno
konstrukenyska povezam (1zraden od ovlaitene pravne osobe - popis ovlaitenih pravmh
paoba za mijerenje buke dostupan je na :lufbemim stramicama Mlinistarstva zdravstva:
hittps: i/ zdravlje sov hr'o-mimistarsto'djeloboue- 1297 javmoedravetvena zastitazastita-od-
buke-4832‘popis-ovlastenih-pravmih-osoba-za-mieren)e-i-predvidijanje-buke-u-sredim -1
kojoi-liudi-rade-i-borave-4833/4833)

Poturda o limataciji elektroslmstickog ih uredaja

Izjava odgovome osobe za rastupanje drustva i fiméle osobe (viasnmika obria) da =u u
objektu i1 je podmositzl] zahtjeva vlasnikdorisnik provedens mijere zadtite od buke
subdadno Elankn 4. Zakena o zadtiti od buke ( Narodne novime™, br. 30/09, 35/13, 133/13,
4116, 11418 1 14/21), Pravilniku o djelatnostima za koje je polrehm provesti mjere
zastte od buke { Marodne novine™, br.  91/07) 1 Pravilmbu o napvidim dopustenim
razmama buke = obzirom na vrsta izvora buke, vrijeme 1 mjesto nastanka ( MNarodne
novime”, br. 143213,

L

PODMNOSITELY ZAHTIEVA:

Slika 2: Zahtjev za utvrdivanje provedbe mjera za zastitu od buke (lzvor:
https://zdravlje.gov.hr/o-ministarstvu/djelokrug-1297/javnozdravstvena-zastita/zastita-od-
buke-4832/zahtjev-za-utvrdjivanje-provedbe-mjera-za-zastitu-od-buke/4839)
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Tablica 4: Najvise dopustene ocjenske razine buke u otvorenom prostoru

Najvise dopustene ocjenske

Zon . .
ona Namjena prostora razine buke Lraeq/ dB(A)

buke
Ldan Lveéer I—noé

Zona zasti¢enih tihih podru¢ja namijenjena odmoru i
oporavku ukljucuju¢i nacionalni park, posebni rezervat,
1. | park prirode, regionalni park, spomenik prirode, znacajni 50 45 40
krajobraz, park-suma, spomenik parkovne arhitekture, tiha
podrug¢ja izvan naseljenog podrucja

Zona namijenjena stalnom stanovanju i/ili boravku, tiha

2. .. . . 55 55 40
podru¢ja unutar naseljenog podrucja

3. | Zona mjesSovite, pretezito stambene namjene 55 55 45
Zona mjeSovite, pretezito poslovne namjene sa

4. | stanovanjem, sa povremenim stanovanjem, pretezito 65 65 50

poljoprivredna gospodarstva

Zona gospodarske namjene preteZito zanatske.

Zona poslovne pretezito usluzne, trgovacke te trgovacke ili
komunalno-servisne namjene.

Zona ugostiteljsko turisticke namjene ukljuuju¢i hotele,
turistiCko naselje, kamp, ugostiteljski pojedinacni objekti s
prate¢im sadrzajima.

5. | Zone sportsko rekreacijske namjene na kopnu ukljucujuci 65 65 55
golf igraliSte, jahacki centar, hipodrom, centar za zimske
Sportove, teniski centar, sportski centar — kupalista.

Zone sportsko rekreacijske namjene na moru i rijekama
ukljucujuéi uredena kupaliSte, centre za vodene sportove.
Zone luka nautickog turizma ukljucujuci sidriste, odlagaliste
plovnih objekata, suha marina, marina.

Razina buke koja potjece od
Zona gospodarske namjene pretezito proizvodne | izvora buke unutar ove zone a
industrijske djelatnosti. na granici s najblizom zonom
Zone morskih luka drZzavnog znacaja na bitne djelatnosti, | 1, 2, 3 ili 4 u kojoj se ocekuju

zone morskih luka osobitog medunarodnog gospodarskog | najviSe imisijske razine buke,
znacaja, zone morskih luka zupanijskog znacaja. buka ne smije prelaziti
Zone rije¢nih luka od drZavnog i Zupanijskog znacaja. dopustene razine buke na

granici zone 1, 2, 3 ili 4.

Izvor: https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2021 12 143 2454.html
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2.4.  Akusti¢ne veliine

Akusticne veli¢ine mogu se podijeliti u dvije kategorije: prvu ¢ine one veli¢ine koje
opisuju zvuk kao fizicki fenomen (frekvencija, zvucni tlak, akusti¢ki i mehanicki otpor, jakost
zvuka, gustoca energije zvuka itd.), dok drugu kategoriju ¢ine veli¢ine koje zvuk opisuju kao
psihofizicko djelovanje na ljudski sluh (razina glasno¢e zvuka, frekventni interval, razina
zvuénog tlaka itd.) (Horvat i Krpan, 1967).
Jakost zvuka | definirana je jednadzbom

I = (1)

gdje je:

p — efektivna vrijednost zvuénog tlaka (N/m?)

¢ — brzina Sirenja zvuka (m/s)

p — gusto¢a medija kroz koji se zvuk $iri (kg/m®)
Jedinica za mjerenje razine jakosti zvuka je bel (B), nazvana po Grahamu Bellu, izumitelju
telefona. Ova jedinica, koja nema dimenziju, definira se kao desetni logaritam omjera stvarnog
intenziteta zvuka i najmanjeg moguceg intenziteta. U praksi se ¢e$ée koristi decimalna jedinica
decibel (dB) umjesto bela.

e 1 bel je jedinica za logaritam (dekadski) omjera snaga L = log%
2
1 decibel = 0,1 bel = 1 fon kod 1000 Hz

Glasnoca zvuka

Subjektivni dozivljaj jacine zvuka koji ovisi o intenzitetu zvuc¢nog vala (zvu¢nom tlaku) i
frekvenciji zvuka. Iako se glasnoc¢a povezuje s fizikalnim mjerenjima, poput razine zvuc¢nog
tlaka u decibelima (dB), percepcija glasnoce nije linearna i varira ovisno o osjetljivosti ljudskog
uha na razlicite frekvencije.

Standardna mjerna jedinica za glasnocu je fon, a koristi se 1 pojam son za preciznije
kvantificiranje glasnoce u razli¢itim uvjetima. Glasnoc¢a se korigira pomocu tzv. A-filtra
(dB(A)), koji prilagodava zvuk tako da bolje odrazava nacin na koji ga ljudsko uho percipira.
Glasnoc¢a zvuka raste s povecanjem zvucnog tlaka, ali ne uvijek proporcionalno, jer ljudsko
uho razli¢ito reagira na razli¢ite tonove i frekvencije.

Razina zvuénog tlaka ili razina glasnoc¢e zvuka je objektivna fizicka mjera intenziteta zvuka
izrazena u decibelima (dB). To je logaritamska mjera zvuc¢nog tlaka u odnosu na referentni
zvuéni tlak. Koristi se A-filtracija (dB(A)) da bi se prilagodila mjerenja prema frekvencijama
na koje je ljudsko uho najosjetljivije (Osnove akustike, buka okolisa i zvucna izolacija te mjere
za zastitu od buke u otvorenom i zatvorenom prostoru, mrezno izdanje).
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Razina glasnoce zvuka u fonima izracunava se pomocu jednadzbe

L= 20*log£ (2)
Po

gdje je:

Po — 2*10° N/m? najmanji efektivni tlak zvuka koji jo$ ljudsko uho moze ¢uti

p —efektivni tlak zvuka ¢iju jakost zelimo izraziti u fonima

L — razina glasno¢e zvuka u fonometrijskoj jedinici "fon" (za frekvenciju zvuka 1000
Hz)

2.5.  lzvori buke u sustavima za odsis i transport drvnih ¢estica
2.5.1. Ventilatori

Ventilatori su znacajna komponenta sustava za odsis i transport drvnih Cestica jer
omogucuju odrzavanje konstantnog protoka zraka potrebnog za efikasno uklanjanje Cestica iz
radnog prostora. Medutim, ventilatori su takoder jedan od glavnih izvora buke u ovim
sustavima, a buka koja potjeCe od ventilatora moze imati viSe razliCitih izvora. Najcesce
koriSten tip ventilatora u sustavima za odsis 1 transport drvnih Cestica zrakom je centrifugalni
ventilator (slika 3).

Aerodinamicki Sum nastaje uslijed turbulentnog protoka zraka kroz lopatice ventilatora. Kada
se lopatice ventilatora krecu velikom brzinom, dolazi do stvaranja vrtloga i turbulencija koje
uzrokuju zvucne valove. Nekoliko faktora utjeCe na razinu aerodinamickog Suma. Prvo, §to je
veca brzina rotacije lopatica, to je viSa razina buke. Smanjenje brzine rotacije moze smanjiti
aerodinamicki Sum, ali to takoder moze smanjiti u¢inkovitost ventilatora. Stoga je vazno
pronaci ravnotezu izmedu ucinkovitosti i razine buke. Drugo, oblik i kut lopatica mogu
znacajno utjecati na razinu buke. Aerodinamicki optimizirane lopatice koje smanjuju stvaranje
vrtloga mogu smanjiti Sum. KoriStenje lopatica s profilom koji minimizira otpor zraka takoder
moze smanyjiti razinu buke. Trece, geometrija i raspored lopatica ventilatora utjeCu na na¢in na
koji zrak prolazi kroz ventilator. Optimizacija polozaja lopatica moZe smanjiti stvaranje
turbulentnih zona i, posljedi¢no, smanjiti razinu buke.

Mehanic¢ki Sum nastaje zbog vibracija i mehanickih kontakata unutar ventilatora. Glavni izvori
mehanickog Suma ukljucuju lezajeve, osovine 1 kuciste ventilatora. LoSe odrzavani ili istroSeni
lezajevi mogu uzrokovati znacajne vibracije 1 buku. KoriStenje visokokvalitetnih lezajeva,
redovito podmazivanje i zamjena istroSenih dijelova klju¢ni su za smanjenje mehanickog Suma.
Neuravnotezene ili nepravilno montirane osovine mogu stvarati vibracije koje se prenose kroz
ventilator i stvaraju buku. Precizno balansiranje osovina i pravilna montaza mogu smanjiti ovu
vrstu buke. Vibracije koje potjecu iz rotiraju¢ih dijelova mogu se prenijeti na kuciSte
ventilatora i dalje na strukturu postrojenja, pojacavajuci razinu buke. KoriStenje prigusivaca
vibracija i zvu¢no izolacijskih materijala moZe smanjiti prijenos vibracija i mehanickog Suma.
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Vibracije koje potjeCu iz ventilatora mogu se prenijeti na druge dijelove sustava, poput
cjevovoda i nosaca, stvaraju¢i dodatne izvore buke. Rezonancija, koja se javlja kada vibracije
ventilatora odgovaraju prirodnoj frekvenciji drugih dijelova sustava, moze pojacati razinu
buke. Smanjenje vibracija i rezonancije ukljucuje nekoliko pristupa. Koristenje elasti¢nih
nosaca i spojki koje apsorbiraju vibracije moze smanjiti prijenos vibracija na ostatak sustava.
Ovi nosa¢i mogu biti izradeni od gume, opruga ili drugih elasti¢nih materijala. Instalacija
prigusivaca zvuka unutar ili u blizini ventilatora moze smanjiti razinu buke. Prigusivaci zvuka
su obi¢no izradeni od materijala koji apsorbiraju zvucne valove, poput pjene ili vlaknastih
materijala. Precizno balansiranje lopatica 1 osovina ventilatora moZe smanjiti vibracije i
sprijeciti rezonanciju. Balansiranje treba redovito provoditi kao dio programa odrzavanja.

Tehnoloske inovacije imaju veliku ulogu u smanjenju buke ventilatora. KoriStenje naprednih
kompozitnih materijala za lopatice 1 kuciSta moZe smanjiti teZinu 1 vibracije te povecati
otpornost na habanje i koroziju. Aktivni sustavi koriste senzore i aktuatorske elemente za
generiranje zvuénih valova koji poniStavaju nezeljeni Sum. Ovi sustavi mogu biti integrirani u
ventilatore za smanjenje buke u realnom vremenu. Integracija senzora i softvera za pracenje
vibracija i buke omogucava kontinuirano prac¢enje rada ventilatora i automatsko prilagodavanje
radnih parametara kako bi se smanjila buka.

Kombinacija ovih pristupa 1 tehnologija moze znacCajno smanjiti razinu buke koju generiraju
ventilatori u sustavima za odsis 1 transport drvnih Cestica, poboljSavajuci radne uvjete i
smanjujuéi negativne utjecaje na zdravlje radnika i okolinu (Osnove akustike, buka okolisa i
zvucna izolacija te mjere za zastitu od buke u otvorenom i zatvorenom prostoru, mrezno
izdanje).

Slika 3: Industrijski centrifugalni ventilator (l1zvor:
https://ba.dhlcentrifugalfan.com/industrial-centrifugal-fan/industrial-centrifugal-extractor-
fan.html)
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2.5.2. Cjevovodi

Cjevovodi u sustavima za odsis i transport drvnih Cestica imaju ulogu u prenosenju zraka i
Cestica iz radnog prostora do filtara i skladi$nih jedinica (slika 4). Medutim, cjevovodi su
takoder znacajan izvor buke u ovim sustavima. Buka koja nastaje u cjevovodima moze se
pripisati nekoliko glavnih faktora, ukljucujuci turbulenciju protoka, rezonanciju, mehanicke
vibracije 1 interakciju Cestica sa zidovima cijevi. Razumijevanje ovih izvora buke i
implementacija odgovarajuc¢ih mjera za njihovo smanjenje utjeCe na poboljSanje radnih uvjeta
i smanjenje ukupne emisije buke.

Slika 4: Sustav cjevovoda (lzvor: https://www.domes.hr/proizvodi/otprasivanje/)

Kada zrak 1 drvne Cestice prolaze kroz cjevovode velikom brzinom, dolazi do stvaranja
turbulencija, naro¢ito u koljenima, na spojevima i promjenama u presjeku cijevi. Ove
turbulencije generiraju zvucne valove koji se prenose duz cijelog sustava. Nekoliko pristupa
moze se koristiti za smanjenje turbulentnog protoka i povezane buke. Dizajn cjevovoda s
minimalnim brojem koljena i spojeva moze smanjiti turbulenciju. Kada su koljena nuzna,
koriStenje glatkih, postupnih zavoja umjesto ostrih kutova moze smanjiti stvaranje turbulencija.
Pravilno dimenzioniranje cijevi u odnosu na volumen zraka i Cestica koje se transportiraju
moZe smanjiti brzinu protoka i, posljedi¢no, smanjiti turbulenciju. Preuske cijevi povecavaju
brzinu protoka i stvaranje turbulencija, dok presSiroke cijevi mogu dovesti do nestabilnog
protoka. KoriStenje cjevovoda s glatkim unutarnjim zidovima moZe smanjiti trenje i
turbulencije. Materijali poput polimera ili metala s glatkom zavr§Snom obradom mogu pomo¢i
u smanjenju buke.

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb 14


https://www.domes.hr/proizvodi/otprasivanje/

Pavici¢, M., 2024.: Mogucnosti smanjenja emisije buke sustava za odsis i transport drvnih Cestica
zrakom

Cjevovodi mogu djelovati kao rezonantne komore koje pojacavaju odredene frekvencije zvuka.
Rezonancija moze znacajno povecati razinu buke, posebno ako se javi na frekvencijama koje
se podudaraju s prirodnim frekvencijama drugih dijelova sustava. Smanjenje rezonancije
ukljucuje optimizaciju duljine i promjera cjevovoda kako bi se izbjegla podudarnost s
prirodnim frekvencijama, §to moze smanjiti rezonanciju. To moze uklju¢ivati promjene u
dimenzijama cijevi ili dodavanje dodatnih elemenata koji mijenjaju akusti¢ne karakteristike
sustava. Oblacenje cjevovoda zvucno izolacijskim materijalima moze apsorbirati zvucne
valove i smanjiti rezonanciju. Materijali poput pjene, gume ili specijalnih zvu¢no izolacijskih
prekriva¢a mogu ucinkovito smanjiti razinu buke. Instalacija prigusivaca zvuka unutar ili u
blizini cjevovoda moze pomoci u smanjenju rezonancije. Prigusivaci zvuka dizajnirani su da
apsorbiraju ili poniSte zvucne valove, smanjujuci razinu buke.

Protok zraka i Cestica kroz cjevovode moze uzrokovati vibracije cjevovoda koje se prenose
kroz strukturu i stvaraju buku. Ove vibracije mogu biti priguSene koristenjem elasti¢nih spojeva
1 nosaca, koji mogu apsorbirati vibracije 1 smanjiti njithov prijenos na strukturu. Ovi nosaci i
spojevi mogu biti izradeni od materijala poput gume ili opruga, koji djeluju kao amortizeri
vibracija. Pravilno odrzavanje sustava moze sprijeciti labave spojeve 1 druge izvore vibracija.
Redovite inspekcije i odrzavanje bitni su za identifikaciju i otklanjanje potencijalnih izvora
vibracija. Balansiranje sustava cjevovoda moZze smanjiti vibracije. To ukljucuje osiguravanje
pravilne instalacije i montaZe cijevi te koriStenje balansiranih ventilatora i drugih komponenti.

Kada drvne Cestice udaraju o zidove cijevi, dolazi do stvaranja impulsnih zvukova koji mogu
biti vrlo glasni. Smanjenje ove vrste buke ukljucuje koriStenje otpornijih materijala. Materijali
koji apsorbiraju udarce, poput gume ili specijalnih obloga, mogu smanjiti buku koja nastaje
zbog udarca Cestica o zidove cijevi. Osim toga, treba uzeti u obzir optimizaciju protoka zraka
i koriStenje odgovarajuc¢ih materijala u dizajnu cjevovoda koji su vazni koraci u smanjenju
buke i poboljSanju radnih uvjeta u drvnoj industriji.

Odabir brzine strujanja zraka ovisi o granulaciji drvnih ¢estica. Sever (1988) navodi optimalne
brzine strujanja zraka pa je tako za finu prasinu brzina od 10 do 15 m/s, za piljevinu i blanjevinu
(prosuseno) od 15 do 25 m/s, za grube 1 mokre drvne Cestice od 25 do 30 m/s.

Dimenzioniranje priklju¢ne cijevi odreduje se prema preporuci s obzirom na vrstu stroja,
odnosno izvor prasine a detaljno je prikazano u tablici 5.

Dimenzioniranje glavne cijevi rauna se prema izrazu

d; = /df + d3 3)

gdje je:

ds; — promjer glavne cijevi (mm)
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d, — promjer prve prikljucne cijevi (mm)
d, — promjer druge prikljucne cijevi (mm)
Koli¢ina protoka u cijevima ra¢una se prema izrazu

d?*m

Q="——+v @)

gdje je:
d — promjer cijevi (mm)
v — brzina strujanja zraka (m/s)

Gustoc¢a smjese zraka 1 drvnih Cestica rauna se prema izrazu

Psmjese = Pz + Madc (5)

m3

gdje je:
p, — gustoéa zraka (kg/m®)
Mg ¢ m3 — Masa drvnih Cestica po m® zraka

Proracun gubitka statiCkog tlaka u sustavu ra¢una se prema izrazu

2

Ap = 3 e (6)
ZE=€1+€2+€3 (7)

gdje je:
&, —otpor usca (0,1 —1,0)
&, — otpor trenja (0,0125+0,0011)/d)*I/d
&, — otpor koljena (fi*f*74 *j)
[ — duZina cijevi (mm)

i — broj koljena
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Tablica 5: Preporuke za dimenzioniranje cjevovoda (prikljucne cijevi)

Stroj, izvor prasine Protok zraka, m*/s Preporucen promjer
Cljevi, mm
Brusilica \ 0,24 - 0,38 120 - 150
Glodalica
0,56 kW 0,19 100
1,12 kW 0,26 120
2,24 Kw 0,33 150
Dubilica 0,17-0,19 100
Kruzna pila 0,094 - 0,17 80— 100
Kolicina drvnih cCestica
Mala 0,19 100
Normalna 0,26 120
Velika 0,31-0,35 150
Ciséenje poda 0,17 -0,35 100 — 150
Cijevi za cCiscenje
Vakuumske 0,059 80
Fleksibilne 0,17 100

lzvor: Sever, 1988

2.5.3. Odvajaci drvnih Cestica

Odvajaci drvnih Cestica u sustavima za odsis 1 transport drvnih Cestica, odgovorni Su za
uklanjanje Cestica iz zraka prije nego Sto se on vrati u radni prostor ili ispusti u okoli$. Efikasno
odvajanje drvnih Cestica ne samo da poboljSava kvalitetu zraka, ve¢ takoder smanjuje razinu
buke i sprjeCava potencijalne zdravstvene probleme kod radnika. Koriste se razliCite

tehnologije 1 dizajnerska rjeSenja za optimizaciju performansi i smanjenje buke.

Postoji nekoliko vrsta odvajaca drvnih Cestica koji se koriste u drvnoj industriji, svaki sa
specificnim prednostima i nedostacima:

Centrifugalni odvajaci (cikloni) koriste centrifugalnu silu za odvajanje Cestica iz
zraka. Zrak koji sadrzi Cestice uvodi se tangencijalno u ciklon, Sto uzrokuje da se zrak
vrti i Gestice se izbacuju na stijenke ciklona zbog centrifugalne sile. Cestice zatim
padaju u spremnik za skupljanje, dok ociS¢eni zrak izlazi iz vrha ciklona. Ciklonski
separatori su robusni i u¢inkoviti za vece Cestice, ali mogu biti manje u¢inkoviti za fine
Cestice.

Filtarske vrece ili vrecasti filtri su jedan od najc¢eSce koriStenih filtarskih sustava u
drvnoj industriji. Zrak prolazi kroz tkaninu filtarske vrece, gdje se Cestice zadrzavaju
na povrsini vrece, a ociS¢eni zrak prolazi dalje. Filtarske vrece su ucinkovite za Siroki
raspon veli¢ina Cestica 1 mogu se automatski Cistiti pomocu pulsnog mlaza zraka.
Medutim, tkanina moze biti sklona habanju i zahtijeva redovito odrZavanje.

Patronski filtri koriste se kada je potrebno visoko efikasno filtriranje finih Cestica.
Sastoje se od niza cilindri¢nih patronskih elemenata kroz koje zrak prolazi. Patrone su
izradene od specijalnih materijala koji mogu zadrzati vrlo fine Cestice, a istovremeno
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omogucuju dobar protok zraka. Ovi filtri imaju veliku povrSinu za filtriranje u
kompaktnom prostoru, ali su osjetljivi na zacepljenje i zahtijevaju redovito ¢iS¢enje.
Elektrostatski filtri za odvajanje drvne praSine i Cestica su uredaji koji koriste
elektri¢no polje za uklanjanje Cestica iz protoka zraka. Ova vrsta filtra vrlo je u¢inkovita
u odvajanju vrlo sitnih Cestica, poput drvne prasine i drugih sitnih Cestica koje mogu
nastati tijekom obrade drva ili u industrijskim procesima.

Filtarski sustavi takoder mogu biti izvor buke u sustavima za odsis i transport drvnih Cestica.
Buka moZe potjecati iz nekoliko izvora, ukljucujuci ventilatore, turbulencije zraka i vibracije
komponenata. Postoji nekoliko pristupa za smanjenje buke u filtarskim sustavima:

Optimizacija protoka zraka - smanjuje turbulencije koje mogu uzrokovati buku.
KoriStenje aerodinamicki optimiziranih komponenti, glatkih unutarnjih povrSina 1
postupnih prijelaza izmedu razlicitih dijelova sustava moze smanjiti stvaranje buke.
Dizajn koji minimizira nagle promjene u smjeru i brzini protoka zraka takoder moze
pomoci u smanjenju buke.

Izolacija i priguSivanje vibracija vaZni su za smanjenje mehanickog Suma. KoriStenje
elasticnih nosaca 1 spojki moze smanjiti prijenos vibracija s filtarskih sustava na okolne
strukture. Dodatno, oblaganje filtarskih komora zvu¢no izolacijskim materijalima moze
smanjiti razinu buke. Materijali poput pjene, gume i specijalnih zvucno izolacijskih
prekrivaca ucinkoviti su u apsorpciji zvuka i smanjenju Sirenja buke.

Pravilno odrzavanje filtarskih sustava za odrzavanje niske razine buke. Redovite
inspekcije i CiS¢enje filtera sprjeavaju zacepljenje koje moZe uzrokovati povecanje
otpora zraka i stvaranje buke. Takoder, zamjena istroSenih ili ostecenih dijelova moze
sprijeciti mehaniCke probleme koji uzrokuju vibracije i buku.

Tehnoloske inovacije takoder mogu imati ulogu u smanjenju buke filtarskih sustava.
Napredni materijali i dizajni filtera mogu smanjiti otpor zraka i povecati u¢inkovitost
filtriranja uz smanjenu razinu buke. Elektronicki nadzor i upravljanje sustavima moze
omoguciti optimizaciju rada filtarskih sustava u realnom vremenu, smanjujuci buku i
poboljsavajuci performanse.

Kombinacija ovih pristupa moze znacajno smanjiti razinu buke koju generiraju filtarski sustavi

u sustavima za odsis i transport drvnih Cestica, poboljSavajuéi radne uvjete i smanjujuci

negativne utjecaje na zdravlje radnika i okolinu. Pravilno dizajnirani 1 odrzavani filtarski

sustavi bitni su za postizanje optimalne uéinkovitosti i smanjenje emisije buke u drvnoj
industriji.

2.5.4.

Usisna mjesta i konektori

Usisna mjesta predstavljaju tocke u sustavima za odsis i transport drvnih Cestica, gdje smjesa
zraka i drvnih Cestica ulazi u sustav. Njihova pravilna postavka, dizajn i odrzavanje imaju ulogu
u uéinkovitom prikupljanju Cestica, smanjenju emisije buke i osiguravanju sigurnih radnih

uvjeta.
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Usisna mjesta su dizajnirana da maksimalno smanje disperziju Cestica u radnom prostoru i
osiguraju u¢inkovito uklanjanje drvnih Cestica iz zraka. Ona sluze kao prve tocke ulaska zraka
oneciséenog drvnim Cesticama u sustav, gdje se zrak usmjerava prema cjevovodima i filtrima
za daljnju obradu. Pravilno dizajnirana usisna mjesta mogu znacajno povecati uc¢inkovitost
cijelog sustava i smanjiti rizik od izlozenosti radnika Stetnim Cesticama.

Polozaj usisnih mjesta od presudne je vaznosti za njihovu ucinkovitost. Ona trebaju biti
postavljena S§to blize izvorima nastanka drvnih Cestica kako bi se maksimalno smanjila
disperzija Cestica u okolni zrak. U drvnoj industriji, usisna mjesta ¢esto se nalaze neposredno
uz strojeve koji generiraju velike koli¢ine Cestica, poput pila, brusilica, blanjalica i drugih
obradnih alata. Precizno pozicioniranje usisnih mjesta osigurava da se najveca kolicina Cestica
uhvati ¢im napuste izvor, ¢ime se smanjuje njihova Sansa za rasprSivanje u okolis.

Oblik i veli¢ina usisnih mjesta su elementi koji imaju ulogu u njihovoj uéinkovitosti. Usisni
otvori trebaju biti dovoljno veliki da obuhvate podrucije gdje se Cestice generiraju, ali ne toliko
veliki da smanjuju brzinu protoka zraka. Optimalan oblik usisnih otvora moze znacajno
smanjiti otpor zraka i turbulencije, omogucujuc¢i uc¢inkovitije hvatanje Cestica. Na primjer,
usisna mjesta s aerodinamicnim dizajnom, glatkim unutarnjim povrSinama i postupnim
prijelazima izmedu razli¢itih dijelova sustava smanjuju stvaranje buke 1 povecavaju
ucinkovitost usisavanja.

Materijali od kojih su izradena usisna mjesta moraju biti izdrzljivi 1 otporni na habanje, s
obzirom na intenzivne uvjete rada. Naj¢eS¢e koriSteni materijali uklju¢uju metal (Celik,
aluminij) i visokokvalitetne polimere. Metalna usisna mjesta pruzaju visoku izdrZljivost i
otpornost na habanje, dok polimeri mogu biti laksi 1 otporniji na koroziju. U nekim sluc¢ajevima,
unutarnje povrsine usisnih mjesta mogu biti obloZene specijalnim materijalima koji smanjuju
trenje 1 sprjecavaju taloZzenje Cestica, ¢ime se poboljSava ucinkovitost 1 smanjuje potreba za
odrzavanjem (Kruljac, 2020.).

2.6.  Mjerenje buke

2.6.1. Oprema za provodenje mjerenja buke

e Zvukomijeri (mikrofon, elektronika za obradu signala, displej)

Zvukomier je instrument koji mjeri razine zvuénog tlaka i njihovu raspodjelu u relevantnim
frekvencijskim pojasevima, poput oktava, tercija ili kroz uskopojasnu brzu Fourierovu
transformaciju izvedenu na digitalnom signalnom procesoru, bilo unutar zvukomijera ili na
racunalu. Opremljen je mikrofonom, pojac¢alom, filtrima, zaslonom, su¢eljem za povezivanje
s raCunalom te digitalnim ili analognim izlazima. Postoje dvije glavne vrste zvukomjera:
integrirajuci 1 impulsni. Primjer jednog integriraju¢eg zvukomjera prikazan je na slici 5.

Princip rada uredaja za mjerenje buke obuhvaca tri osnovna koraka:
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1.  Prikupljanje zvucnih signala:

- Uredaj koristi mikrofon ili senzor za detekciju zvucnih valova iz okoline. Mikrofon
je napravljen da reagira na promjene u zra¢nom tlaku izazvane zvukom. Kada zvu¢ni
valovi dosegnu mikrofon, on te promjene tlaka pretvara u elektri¢ne impulse.

2. Pretvorba i obrada signala:

- Elektri¢ni signali koje generira mikrofon prenose se na elektroniCki sustav uredaja.
U ovom sustavu, signali se obraduju kako bi se dobile tocne mjere razine buke.
Pojacalo se Cesto koristi za jacanje slabijih signala, omogucujuéi preciznu analizu.

3. Ocitavanje i prikaz razine buke:

- Uredaj, na temelju obradenih elektricnih impulsa, prikazuje ili pohranjuje izmjerene
vrijednosti razine buke, obi¢no u decibelima (dB). Ova vrijednost oznacava
intenzitet ili snagu zvuka u usporedbi s referentnom razinom te se koristi za
procjenu 1 usporedbu buke na razli¢itim lokacijama ili u razli¢itim uvjetima
(Zikovi¢, 2023).

Slika 5: Mjerni instrument za mjerenje razine buke (lzvor:
https://www.cdelectronic.com.hr/p/chauvin-arnoux-razina-zvuka-mjerni-instrument-ca-832-
37--130-db-315-hz--8000-hz/1882093)

e Kalibratori za zvukomjere

Kalibracija se provodi pomocu specijaliziranog uredaja, poznatog kao kalibrator zvuka, koji
generira stabilnu i poznatu razinu zvuka (slika 6). Ovaj uredaj proizvodi zvucni signal s
precizno definiranim frekvencijama i razinama, omogucujuci usporedbu s oc¢itanjima mjernog
instrumenta. Kalibrator je kljucan za osiguranje tocnosti mjerenja buke, ¢ime se zvucni
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mjeritelji mogu pouzdano koristiti u razlicitim uvjetima. Postoje dvije glavne vrste kalibratora:
akusticni 1 pistonofon.

Proces kalibracije zapocinje provjerom funkcionalnosti kalibratora, uklju¢ujuci napajanje i
ispravnost. Kalibrator se potom prikljucuje na zvuéni mjeritelj putem odgovarajuceg konektora
ili adaptera. Kljucna je pravilna udaljenost i pozicija kalibratora u odnosu na mikrofon
mjeritelja kako bi se osigurala tocnost podataka.

Nakon aktivacije, kalibrator emitira referentni zvu¢ni signal s unaprijed odredenom
frekvencijom 1 intenzitetom, koji se koristi kao standard za mjerenje. Zvu¢ni mjeritelj zatim
usporeduje svoje rezultate s ovim referentnim signalom, a eventualne razlike biljeze se i koriste
za korekciju mjerenja.

Ovaj postupak jam¢i da zvu¢ni mjeritelj precizno 1 dosljedno registrira razinu buke u stvarnom
okruzenju, osiguravajuc¢i pouzdanost rezultata u razli¢itim situacijama, kao $to su pracenje
buke u radnim prostorima, mjerenje okolisne buke 1 druge akusticke primjene.

L] rLu!ron SC-934
LEVEL

<9
94db 10408 11408 Lobat

FREQUENCY

e
1KHz 500Hz 250Hz 125Hz

(0) (o) (o=,

ANSI $1.40-1984 c €

IEC 60942 : 2003 CLASS 2
SOUND LEVEL CALIBRATOR

Slika 6: Visefrekventni kalibrator razine zvuka (Izvor: https://www.metroteh.hr/lutron-sc-
934)

e Analizatori spektra

Analizatori spektra omogucuju detaljnu analizu frekvencijskog sadrzaja zvuka, §to je kljucno
za identifikaciju izvora buke i razumijevanje njenog ponasanja (slika 7).
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SIGLENT

[

Slika 7: Vektorski mrezni analizator (Izvor: https://www.metroteh.hr/siglent-sna-5032a)

e Mikrofonske sonde

Mikrofonske sonde su specijalizirani mikrofoni koji se koriste za mjerenje buke u tesko
dostupnim ili specifi¢nim lokacijama, poput unutar strojeva ili cjevovoda. Karakterizira ih
visoka osjetljivost, fleksibilnost i prilagodljivi oblik te otpornost na teSke uvjete rada.
Mikrofonske sonde obi¢no se sastoje od jednog ili viSe mikrofona postavljenih na odredenim
pozicijama unutar sonde. Sonde mogu biti razli¢itih veli€ina i oblika, ovisno o specifi¢noj
primjeni, ali su dizajnirane tako da omogucuju precizno i to¢no mjerenje zvuka. Razlikujemo
jednokanalske 1 viSekanalske sonde. Jednokanalske sonde koriste jedan mikrofon za mjerenje
zvuka u jednoj to¢ki. Ove sonde su jednostavne za koriStenje i idealne za osnovna mjerenja
buke. ViSekanalske sonde imaju vise mikrofona rasporedenih u odredenu konfiguraciju. Ove
sonde omogucuju detaljniju analizu zvucnih polja 1 koriste se za slozenije akusticke studije.

e Osobni dozimetri buke

Osobni dozimetri buke su prijenosni uredaji koji se koriste za mjerenje izloZenosti pojedinaca
buci tijekom odredenog vremenskog razdoblja (slika 8). Najprije mikrofon prikuplja zvu¢ne
valove, pretvarajuci ih u elektriéne signale. Zatim, elektronicki sustav obraduje ove signale,
mjeri njihovu razinu i frekvenciju te ratuna ekvivalentnu razinu buke tijekom vremena (obi¢no
osam sati). Podaci se pohranjuju u uredaju i mogu se analizirati pomoc¢u specijaliziranog
softvera. Mikrofon dozimetra postavlja se blizu uha korisnika kako bi precizno biljezio razinu
buke kojoj je korisnik izloZen. Obi¢no se pricvr$¢uje na rame ili ovratnik radne odjece.
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Slika 8: Osobni dozimetar buke (Izvor: https://www.metroteh.hr/extech-sI-400)

e Akustiéne kamere

Akusti¢na kamera ili uredaj koji vidi zvuk, sastoji se od niza vrlo osjetljivih 1 usko usmjerenih
senzora povezanih s kamerom precizno nam prikazuje odakle pojedini zvuk dolazi (slika 9).
Sastoji se od niza mikrofona, softvera za obradu signala i displeja za vizualizaciju izvora buke
(https://energonova.hr/otkrivanje-izvora-zvuka/)

Slika 9: Akusti¢na kamera (Izvor: https://manuals.plus/bs/hikmicro/ai56-ai-series-acoustic-
camera-manual)
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e Vibrometri

Vibrometri koriste senzore za detekciju vibracija, pretvaraju te vibracije u elektricne signale,
pojaCavaju i filtriraju signale te provode analizu kako bi pruzili informacije o frekvenciji,
amplitudi i drugim karakteristikama vibracija. To¢nost i pouzdanost mjerenja ovise o kvaliteti
senzora, pojacala i analitickih alata ugradenih u vibrometre. Senzori vibracija mogu biti
piezoelektri¢ni, kapacitivni senzori i mjerni trakovi. Zatim senzor pretvara mehanicke vibracije
u elektri¢ni signal. Elektri¢ni signal generiran senzorom ¢esto je vrlo slab i zahtijeva pojacanje.
Pojacala povecavaju snagu signala kako bi ga ucinila pogodnim za daljnju obradu. Takoder,
filtri se koriste za uklanjanje Suma i neZeljenih frekvencija iz signala, omogucujuci fokusiranje
na relevantne vibracijske frekvencije.

e Softver za analizu buke

Softver za analizu buke dizajniran je za mjerenje, snimanje, analizu i vizualizaciju razina zvuka
u razli¢itim okruZenjima. Omogucuje kontinuirano mjerenje razine zvuka u stvarnom vremenu
pruzajuci trenutne povratne informacije. NajceSce se koristi frekvencijska analiza, statisticka
analiza, vizualizacija podataka pomocu raznih grafikona, dijagrama te topografskih prikaza.

2.7.  Tehnologije za smanjenje buke

2.7.1. Vrste materijala

e Akusti¢na pjena

Pjene su jedan od najces¢ih materijala koji se koriste za izradu akusti¢nih panela. One su
lagane, fleksibilne i mogu se oblikovati u razliite debljine i oblike. Akustine pjene
apsorbiraju zvuk tako da smanjuju njegov odraz od povrsine, ¢ime se smanjuje ukupna razina
buke u prostoriji. Jedna od firmi koja izraduje takve plo¢e od akusti¢ne pjene je Evafoams.
Ploce su izradene od poliuretanske pjene te imaju strukturu nalik piramidama (slika 10). Takve
ploc¢e imaju visoki koeficijent apsorpcije zvuka a pricip djelovanja prikazan je na slici 11.
Naime, zvu¢ni valovi sudaraju se sa oblogom od pjene te se dio valova apsorbira kroz plo¢u a
dio se rasprsuje natrag u razli¢itim pravcima to¢nije dolazi do difuzije zvuka.
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Slika 10: Ploc¢e od akusti¢ne pjene (Izvor: https://www.evafoams.net/hr/soundproofing-
sound-absorbing-proof-wall-tv-studio-sound-pyramid-foam-acoustic-panels/)
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Slika 11: Apsorpcija i difuzija zvuka kroz plo¢e od akusti¢ne pjene (Izvor:
https://www.evafoams.net/hr/soundproofing-sound-absorbing-proof-wall-tv-studio-sound-
pyramid-foam-acoustic-panels/)

e Mineralna vuna

Najcesce primjenjivane su staklena i kamena vuna. Neke od zajednickih prednosti su izrada od
prirodnih materijala, odli¢na akusti¢na svojstva, lako se rezu, vrlo dobro dugoro¢no rjesenje i
dr. One apsorbiraju zvuk kroz njihovu poroznu strukturu, $to ¢ini da se zvucéni valovi gube
unutar materijala umjesto da se reflektiraju natrag u prostoriju.
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Staklena vuna nastaje taljenjem stakla a sadrzi i kvarcni pijesak te aditive. Za razliku od kamene
vune, staklena vuna ima manju mehanicku otpornost, stoga se ne moze koristiti na mjestima
gdje ¢e se hodati ili biti izlozeno pritisku (slika 12). Osim toga, ima vrlo nisku otpornost na
vlagu, stoga je potrebno provesti mjere zastite kako bi se umanjila opasnost od djelovanja vlage
na vunu.

Slika 12: Staklena vuna (lzvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Mineral_wool)

Kamena vuna dobiva se taljenjem bazaltnog kamena te ponovnog stvrdnjavanja u obliku ploce.
Ima vecu otpornost na mehanicke utjecaje od staklene vune, ne propusta paru, vodootporna je,
izdrZljiva i moguce je koriStenje na mjestima gdje ¢e se hodati ali sama ugradnja i rukovanje
je teZe nego $to je sa staklenom vunom (slika 13). U usporedbi sa staklenom vunom ima vecu
cijenu.

Slika 13: Kamena vuna (lzvor: https://www.technogipspro.com/hr/products/kamenna-vata-
rock-light)

e Drvne ploce

Drvne akusti¢ne ploce su estetski privlacne jer nude toplinu i prirodni izgled. One obi¢no
kombiniraju akusti¢na svojstva s dekorativnim karakteristikama. Te plo¢e su dizajnirane tako
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da apsorbiraju ili blokiraju zvuk. Najées¢e koriStene drvne ploce za smanjenje buke su ploce
vlaknatice od kojih se najvise koriste MDF (engl. medium density fiberboard) ploce. MDF
vlaknaste plo¢e imaju gustoé¢u od najmanje 450 kg/m?®, a tijekom proizvodnog procesa razina
vlage u njima nije prelazila 20%. Spadaju u kategoriju plo¢a s obje strane glatke povrSine
(S2S). Prema normi HRN EN 622-5, MDF ploce izraduju se suhim postupkom i dolaze u dva
tipa: jedan za primjenu u suhim uvjetima, a drugi za upotrebu u vlaznim sredinama.
(Jambrekovic, 2004).

Na trziStu se mogu pronacéi razni oblici i izvedbe upotrebe MDF ploc¢a za poboljsanje akustike.
Cesto se koriste akusti¢ne zidne obloge izradene od MDF letvica obloZene prirodnim furnirom.
Letvice se lijepe na podlogu od tvrdog recikliranog filca (slika 14).

Slika 14: Furnirane MDF letvice za akustiku (lIzvor: https://hr.mg-acoustics.com/wooden-
acoustic-panel/wooden-slats-mdf-acoustic-panel.html)

Zatim, upotrebljavaju se perforirane drvne ploce (slika 15). Izbor dizajna, oblika i nacina
perforacija je mnogo a ovisi 0 izboru i potrebama kupca. Perforirane MDF ploce sastoje se od
¢vrste ploce u koju su izbuSene brojne male rupe (perforacije) ¢ime se postize veca povrSina
ploce stoga raste i koli¢ina apsorbiranog zvuka. Te rupe omogucavaju zvu¢nim valovima da
prolaze kroz plocu, gdje se mogu apsorbirati ili rasprsiti. Akusti¢na u€inkovitost takvih ploca
ovisi o veli€ini, rasporedu i broju perforacija a moZe se poboljSati ispunjavanjem straznje strane
ploca sa apsorbiraju¢im materijalom kao Sto je akusti¢na pjena ili mineralna vuna. Time
omogucujemo zvucnim valovima da ulaze kroz perforacije, gdje se energija zvucnog vala
djelomi¢no apsorbira unutar materijala, smanujuci refleksiju nazad u prostoriju. Dio zvuénih
valova koji se ne apsorbiraju, odbijaju se od povrSine ploc¢e i1 zbog razliitih perforacija
rasprSuju se u razli¢itim smjerovima. Time se poboljSava difuzija zvuka i smanjuje odjek.
Manje perforacije bolje ¢e apsorbirati vise frekvencije, dok ¢e vece perforacije efikasnije
apsorbirati nize frekvencije. Raspored perforacija moze biti pravilan ili nepravilan. Pravilan
daje predvidljive akusti¢ne rezultate i estetski je privlacniji, dok ¢e nepravilan raspored rupa

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb 27



Pavici¢, M., 2024.: Mogucnosti smanjenja emisije buke sustava za odsis i transport drvnih Cestica
zrakom

na povrsini plo¢e pomo¢i u rasprSivanju zvuka na nepredvidiv nacin, $to dodatno smanjuje
odjek.

Perforacije na MDF plocama djeluju kao Helmholtzovi rezonatori, male Supljine koje
apsorbiraju odredene frekvencije zvuka, osobito niskofrekventne zvukove koji se inace teze
apsorbiraju. Prema Hermannu Ludwigu Ferdinandu von Helmholtzu, rezonator poznat kao
Helmholtzov rezonator je svaka Supljina u obliku kugle koja ima svoju rezonantnu frekvenciju
f0. Ova frekvencija zavisi 0 polumjeru Supljine, duljini i polumjeru spojnoga kanala, kao i o
karakteristikama zraka poput gustocée, vlaznosti i temperature. Helmholtzovi rezonatori nalaze
primjenu u akustickim analizama 1 sluze za smanjenje buke, Cesto kao klju¢ni dijelovi u
konstrukeiji prigusivaca. Zvuéni valovi ulaze u perforacije i uzrokuju vibracije zraka unutar tih
Supljina, $to dovodi do gubitka energije zvuka kroz trenje i pretvorbu u toplinu (Hrvatska
enciklopedija, mrezno izdanje).
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Slika 15: Perforirana akusti¢na drvena ploca (Izvor: http://hr.yishanghome.com/finishing-
material/interior-finishing-material/wall-decor-perforated-acoustic-wooden-panel.html)

Osim MDF-a upotrebljavaju se i OSB ploce, ploce iverice, $perploce te razne kompozitne ploce
dobivene od drvenih vlakana pomijesanih sa cementom ili drugim vezivnim sredstvima. OSB
plo¢e imaju dobru sposobnost blokiranja zvuka zbog svoje &vrste i guste strukture. Sperplo¢a
nudi dobre zvucne izolacijske osobine zbog svoje viseslojne strukture. Kompozitne ploce imaju
izuzetno dobre apsorpcijske sposobnosti zbog svoje porozne i vlaknaste strukture (slika 16).
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Slika 16: Akusti¢ne ploce na bazi smrekove drvene vune, cementnog i mramornog veziva u
prahu (Izvor: https://www.audion.hr/products/soprema-fibro-kustik-florence-akusticka-ploca-
1mm-a2)

e Metalne ploce

Metalne akusticne ploce koriste se za poboljSanje akusti¢nih svojstava prostora smanjenjem
razine buke, apsorpcijom zvuka 1 smanjenjem odjeka. Ove ploc¢e su izradene od metala poput
aluminija ili ¢elika i ¢esto imaju perforacije koje omoguc¢uju ucinkovitu kontrolu zvuka (slika
17). Perforacije omogucuju zvu¢nim valovima da prolaze kroz plo¢u i ulaze u apsorpcijski
materijal koji se nalazi iza nje, smanjujuci refleksiju zvuka nazad u prostoriju. Mnoge su
prednosti koriStenja metalnih akusticnih plo¢a od kojih treba izdvojiti lako ciS¢enje 1
odrzavanje, otpornost na vlagu i kemikalije, izdrzljive i otporne na oStecenja, koroziju 1 vatru,
dostupne su u razli¢itim bojama, zavrSnim obradama i dizajnima, omogucujuci integraciju u
arhitektonske projekte bez kompromitiranja estetike.

il

Slika 17: Perforirane metalne ploce (Izvor: https://www.njuskalo.hr/trgovacke-
police/perforirane-metalne-ploce-0glas-38194763)
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e Tkanine

Tkanine su se pokazale kao uc¢inkovito sredstvo za zvucnu izolaciju u razli¢itim okruzenjima,
ukljucujuéi urede, konferencijske dvorane, studije za snimanje i industrijske objekte. Njihova
upotreba u zvuc¢noj izolaciji temelji se na sposobnosti apsorpcije zvucnih valova, smanjenju
odjeka 1 poboljSanju akustickih svojstava prostora. Imaju poroznu strukturu §to omogucava
zvucnim valovima da udu u tkaninu, gdje se energija zvuka pretvara u toplinu kroz trenje.
Upotreba tkanina je Cesta zbog fleksibilnosti 1 jednostavnosti postavljanja, mogucénost odabira
razli¢itih boja 1tekstura te u usporedbi s ostalim materijalima za zvu¢nu izolaciju, tkanine mogu
biti ekonomski isplative.

Vrste tkanina koriStenih za zvucnu izolaciju su:

— Akusti¢ne tkanine - Specijalno dizajnirane tkanine koje imaju visoku sposobnost
apsorpcije zvuka te se koriste u oblaganju zidova 1 stropova, te u izradi akusti¢nih
panela.

— Teske zavjese - Zavjese izradene od gustih 1 teSkih materijala, poput barSuna ili
specijalno obradenih tkanina. Pomazu u smanjenju prolaska zvuka kroz prozore i vrata,
te smanjuju odjek unutar prostorija.

— Tekstilne zvu¢ne barijere - Tkanine koje sadrze dodatne slojeve zvu¢no izoliraju¢ih
materijala kao Sto su guma ili vinil. Koriste se za stvaranje pregrada ili omatanje
objekata koji proizvode buku.

e Gume

Upotreba gumenih obloga moze zna¢ajno smanjiti vibracije i buku uzrokovanu Sstrujanjem
zraka kroz cjevovode. Gumene obloge apsorbiraju vibracije i sprjecavaju njihov prijenos na
okolne strukture. Pronalaze primjenu u industrijskim postrojenjima za strojeve i opremu kao
podloge za strojeve, vibracijski izolatori, brtve i zaStitne obloge za zidove i podove. Osim toga,
upotrebljavaju se u automobilskoj industriji, gradevinarstvu, stambenim 1 poslovnim
prostorima. U ponudi je $irok izbor boja gumenih obloga (slika 18) kao i povrSinskih oblika
poput piramide koja ima odli¢na akusti¢na svojstva za izolaciju od zvuka udarca (slika 19).
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Slika 18: Gumena ploc¢a za zvuc¢nu izolaciju (Izvor: https://hr.mqg-acoustics.com/sound-
insulation/damping-materials/sound-insulation-rubber-sheet.html)

Slika 19: Gumena ploca za izolaciju od zvuka udarca (lzvor: https://hr.mg-
acoustics.com/sound-insulation/damping-materials/sound-insulation-rubber-sheet.html)

e Olovo

Olovne obloge za cjevovode koriste se u razli¢itim industrijama zbog svojih izvanrednih
svojstava za zaStitu od buke 1 vibracija. lako se olovo moZda ne koristi tako ¢esto kao neki
drugi materijali zbog zdravstvenih i ekoloskih zabrinutosti, njegova specifi¢na svojstva ¢ine ga
korisnim u odredenim specijaliziranim primjenama. Pronalazi primjenu u industrijskim
postrojenjima, nuklearne elektrane, medicinska oprema i dr. Olovo je poznato po svojim
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toksi¢nim svojstvima, pa njegova upotreba zahtijeva stroge sigurnosne mjere kako bi se
sprijecila izlozenost radnika. Takoder, prilikom rukovanja olovnim oblogama, nuzno je
koristiti zastitnu opremu i osigurati odgovaraju¢u ventilaciju kako bi se smanjio rizik od
udisanja Cestica olova. Zbog svoje toksi¢nosti, potrebno je pravilno zbrinjavanje otpadom.

Svojstva olova za oblaganje cjevovoda su:

— Gustocaitezina - Olovo je vrlo gusto iteze od veéine drugih metala, $to ga ¢ini izvrsnim
materijalom za prigusivanje zvuka. Njegova visoka gustoa omogucava ucinkovito
apsorbiranje i blokiranje zvu¢nih valova, $to smanjuje Sirenje buke kroz cjevovode.

— Dugotrajnost i otpornost - Olovo je otporno na koroziju i habanje, $to ga ¢ini izdrzljivim
materijalom za oblaganje cjevovoda u teskim industrijskim uvjetima. Njegova
otpornost na kemikalije i vlagu takoder doprinosi dugovje¢nosti.

— Fleksibilnost - Unato¢ svojoj gustoci, olovo je relativno mekano i fleksibilno, §to
omogucava lako oblikovanje i prilagodavanje razli¢itim oblicima cjevovoda (Slika 20).
Ovo svojstvo olakSava instalaciju 1 omogucava dobro prianjanje uz povrSinu cjevovoda
(Murati i Paulin).

Slika 20: Spuzvasti polietilen sa olovnom plo¢om

2.7.2. lzolacija i oblaganje cjevovoda

U industrijskim sustavima, poput onih za odsis i transport drvnih ¢estica, buka koja nastaje u
cjevovodima i drugim dijelovima moze biti znaCajan problem za radnike, okoli§ i opéu
produktivnost. Ucinkovita strategija za smanjenje buke ukljucuje izolaciju i oblaganje
cjevovoda te ostalih dijelova sustava.

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb 32



Pavici¢, M., 2024.: Mogucnosti smanjenja emisije buke sustava za odsis i transport drvnih Cestica
zrakom

Izolacija cjevovoda se koristi kako bi se smanjila buka koja nastaje uslijed protoka zraka i
Cestica kroz cjevovode. Glavni cilj izolacije je smanjiti prijenos zvuka s unutarnjih strana
cjevovoda prema okolnom okruzenju. Postoje razlic¢iti materijali koji se koriste za izolaciju
cjevovoda:

Fleksibilne zvuéno izolacijske obloge: Fleksibilne zvu¢no izolacijske obloge izraduju se od
razliCitih materijala koji su pazljivo odabrani zbog svojih akusti¢kih svojstava i mehanicke
fleksibilnosti. Izradene su od materijala koji smanjuju vibracije i apsorbiraju zvuk, ¢ime se
smanjuje buka koja se §iri kroz zidove cjevovoda.

Fleksibilne zvu¢no izolacijske obloge mogu biti izradene od razli¢itih materijala, ukljuujuci
visokokvalitetne akustine pjene, gume, polimere ili kombinaciju tih materijala. Svaki
materijal ima svoje specificne karakteristike koje utje€u na njegovu sposobnost apsorpcije
zvuka 1 fleksibilnost. Ove obloge obi¢no imaju poroznu strukturu koja omogucava prolaz zvuka
kroz materijal. Kombinacija otvorenih ¢elija ili specijaliziranih struktura omogucava efikasno
apsorbiranje zvu¢nih valova, ¢ime se smanjuje refleksija zvuka natrag u prostoriju. Debljina
fleksibilnih zvuéno izolacijskih obloga moZe varirati ovisno o specificnim zahtjevima buke u
prostoru. Veca debljina obloge obi¢no pruza bolju apsorpciju zvuka, ali moze biti 1 veca tezina
za montazu. Ove obloge su dizajnirane da budu fleksibilne kako bi se mogle prilagoditi
razli¢itim oblicima i povr$inama. To omogucava njihovu primjenu na zakrivljenim ili neravnim
povrSinama sustava za transport drvnih Cestica bez gubitka svojih akusti¢kih svojstava. Mnoge
fleksibilne zvucno izolacijske obloge dolaze s ljepljivom podlogom koja olakSava montazu na
zidove, stropove ili druge povrSine. Takoder se mogu montirati pomocu posebnih nosaca ili
ljepila, ovisno o specifi¢nim zahtjevima primjene.

2.7.3. Akusticne barijere

Akusti¢ne barijere su specijalizirane konstrukcije dizajnirane za smanjenje prijenosa zvuka
izmedu izvora buke i okolnog prostora ili za smanjenje refleksije zvuka unutar prostora. Imaju
vaznu ulogu u kontroli buke u raznim okruzenjima, uklju¢ujuéi industrijska postrojenja, prometne
koridore, gradevinske lokacije, ali i zatvorene prostore poput koncertnih dvorana i studija za snimanje.
Njihova primjena, funkcionalnost i materijali od kojih su izradene mogu varirati ovisno o specificnim
zahtjevima i okruZenju.

Primjenu akusti¢nih barijera vidimo u industrijskim okruzenjima, posebice u drvnoj industriji,
gdje su prisutni ventilatori, kompresori i drugi strojevi koji stvaraju visoku razinu buke,
akusti¢ne barijere mogu znacajno smanjiti buku i zastititi zdravlje radnika od dugotrajne
izlozenosti ali i sprijeciti Sirenje buke u okolinu. Postavljaju se oko bucnih strojeva ili
cjevovoda kako bi smanjile Sirenje buke u okolni prostor.

Konstrukcija akusti¢nih barijera sastoji se od jednog ili viSe materijala koji apsorbiraju zvu¢ne
valove, reflektiraju ili difuziraju zvuk. Refleksija se koristi za usmjeravanje zvuka u odredenom
smjeru ili natrag prema izvoru, dok difuzija razbija zvu€ne valove kako bi se smanjila njihova
energija. Ove funkcionalnosti omogucuju preciznu kontrolu nad Sirenjem zvuka i stvaranje
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optimalnih akustickih uvjeta. Akusti¢ne barijere mogu se prilagoditi specifi¢nim zahtjevima
okolisa ili projekta, uklju¢ujuéi visinu, debljinu i materijale. Napredne tehnologije ukljucuju
integraciju solarnih panela ili vjetroturbina u akusti¢ne barijere, ¢ine¢i ih multifunkcionalnim
i odrzivim rjesenjima.

2.7.4. Optimizacija dizajna sustava

Optimizacija dizajna sustava radi smanjenja buke zahtijeva holisticki pristup koji ukljucuje
pravilno planiranje, upotrebu naprednih materijala, precizno projektiranje i redovito
odrzavanje. Prvi korak u optimizaciji dizajna sustava je detaljna analiza izvora buke. To
ukljucuje identifikaciju svih komponenti i procesa koji generiraju buku, kao Sto su ventilatori,
kompresori, cjevovodi i druge mehanicke komponente. Koristenjem akustickih mjerenja i
modeliranja, moguce je odrediti najznacajnije izvore buke i njihove karakteristike. Dizajn
cjevovoda trebao bi minimizirati turbulentni protok zraka, jer turbulencija moze znacajno
povecati razinu buke. Glatki i ravni cjevovodi s minimalnim brojem koljena i spojeva smanjuju
turbulenciju i stvaranje buke. Takoder, ugradnja prigusivaca buke u strateske dijelove
cjevovoda moze u¢inkovito smanjiti razinu buke. Prigusivaci koji kombiniraju apsorpcijske i
refleksijske elemente omogucuju u¢inkovitu redukciju zvuka na Sirokom spektru frekvencija.
Osim toga, izolacija izvora vibracija, poput motora i ventilatora, moze smanjiti prijenos
vibracija na cjevovode i druge dijelove sustava.

Redovito odrzavanje i servisiranje opreme moze sprijeCiti poveéanje buke zbog habanja i
neispravnosti. Odrzavanje ukljucuje provjeru i zamjenu istroSenih dijelova, podmazivanje
pokretnih dijelova 1 odrzavanje optimalnog rada sustava.
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3. CILJ RADA

Eksperimentalni dio ovog rada usmjeren je na istrazivanje mogucnosti smanjenja
emisije buke sustava za odsis i transport drvnih Cestica zrakom unutar proizvodnog pogona
Magel d.o.o. u Maloj Gorici, s naglaskom na zastitu okoline od buke proizvodnog pogona.
Prema standardima zastite okoli$a i propisima o zastiti na radu, emisija buke mora biti svedena
na razine koje ne predstavljaju opasnost za zdravlje i udobnost ljudi. Provedena preliminarna
mjerenja pokazala su da razine buke na nekoliko kljuénih tocaka unutar i u okolici pogona
prelaze zakonom propisane granice. Ovi rezultati naglaSavaju potrebu za intervencijom kako
bi se smanjila buka na prihvatljive razine, ¢ime se §titi zdravlje radnika 1 smanjuje utjecaj na
okolno stanovnistvo.

U ovom eksperimentalnom dijelu rada, fokus ¢e biti na identifikaciji i evaluaciji mjera koje se
mogu primijeniti za smanjenje emisije buke u sustavu za odsis i transport drvnih Cestica
zrakom. Posebna paznja posvetit ¢e se analizi razli¢itih tehnic¢kih i organizacijskih pristupa,
ukljucujuéi postavljanje zvuénih barijera, priguSivaca zvuka te optimizaciju rada sustava.
Implementacija tih mjera ne samo da ¢e omoguciti uskladivanje s relevantnim propisima, ve¢
¢e 1 poboljsati ukupnu kvalitetu radnog okruzenja, smanjujuci izloZzenost radnika Stetnim
razinama buke. Takoder, smanjenje emisije buke moze imati pozitivan utjecaj na odnose s
lokalnom zajednicom, smanjujuéi prituzbe zbog buke iz proizvodnog pogona.

Ovaj eksperimentalni dio rada temelji se na detaljnoj analizi postojec¢ih uvjeta i mjera za
smanjenje buke. Svi koraci bit ¢e dokumentirani 1 analizirani kako bi se osigurala to¢nost i
pouzdanost rezultata, a sve s ciljem pruzanja preporuka koje bi se mogle primijeniti i u drugim
sli¢nim industrijskim postrojenjima.
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MATERIJALI | METODE

Objekt istraZivanja - Tvrtka Magel d.o.o

Tvrtka Magel d.0.0 osnovana je 14. ozujka 2005. godine. Sjediste tvrtke Magel d.o.o.

nalazi se u Maloj Gorici, strateski pozicionirano u blizini klju¢nih prometnih koridora Sto
omogucava jednostavan transport materijala i gotovih proizvoda. Proizvodni pogoni su
opremljeni naprednom tehnologijom, ukljuc¢ujuéi sustave za automatiziranu obradu drveta 1
kontrolu kvalitete.

Magel d.o.o. bavi se Sirokim spektrom aktivnosti vezanih uz drvnu industriju, ukljuc¢ujuci:

4.2,

Proizvodnju drvnih materijala: Tvrtka se specijalizirala za proizvodnju raznih drvnih
proizvoda, ukljucujuéi ogrjevno drvo, parket, te druge proizvode za industrijsku i
komercijalnu upotrebu. Svjeza piljena grada okrajéena ili neokrajéena dolazi u
debljinama prema dogovoru od mnogih domacih vrsta drva poput hrasta, jasena, lipe,
bagrema 1 dr. Osim piljene grade nude i ogrjevno drvo hrasta, graba i bukve, uredno
posloZeno u palete. Proizvode 1 parkete od kojih su najces¢i industrijski, klasi¢ni 1
seljacki pod.

Obradu drveta: Magel d.o.o. posjeduje moderne pogone za obradu drveta, opremljene
najnovijom tehnologijom koja omogucuje visok stupanj preciznosti 1 kvalitete u
svakom aspektu proizvodnje. Od usluga nude prijevoz, suSenje te parenje drvnih
materijala.

Metodologija izrade projekta zastite okoline od buke

Izrada projekta zastite okoline od buke proizvodnog pogona sastoji se od nekoliko koraka:

1.

o

Op¢i podaci — registracija tvrtke, rjeSenje o imenovanju projektanta, rjesenje o upisu u
imenik ovlastenih inzenjera elektrotehnike, ugovor o poslovno tehnickoj suradnji
Uvjeti projektiranja — projektni zadatak, izmjerene razine buke na okolnim objektima
Poboljsanje zastite okoline od buke pogona — predlaganje mjera za smanjenje emisije
buke u okolinu

Kontrolno mjerenje

Troskovnik akusti¢kih elemenata

Tehnicke karakteristike predlozenih materijala

Na temelju detaljne analize dostavljene tehnicke dokumentacije i zateCenog stanja na terenu,
utvrdeno je da mjere za smanjenje Sirenja buke iz proizvodnog pogona tvrtke Magel d.o.o. nisu
dostatne za ispunjavanje zakonskih i normativnih zahtjeva. Prema izvjestajima o mjerenju buke
okolisa te obilaskom objekta, potvrdeno je da trenutne mjere za kontrolu buke nisu u¢inkovite.
Razgovor s upravom poduzeca i detaljan uvid u radne procese ukazali su na potrebu za
sveobuhvatnim i preciznim projektiranjem novih mjera za smanjenje buke.
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Na lokaciji Mala Gorica 31, u proizvodnom pogonu, buka trenutno prelazi dopustene granice
koje su definirane vaze¢im zakonima, normama i1 preporukama. Kako bi se uskladilo s
propisima, potrebno je razviti i implementirati niz novih tehnickih rjeSenja koja ¢e osigurati
smanjenje buke na zakonski prihvatljivu razinu, te time zastititi zdravlje radnika, kvalitetu
radne okoline i minimizirati utjecaj na okolne stambene objekte.

4.2.1. Mijerenje razine buke na okolnim objektima

Mjerenje se provodilo na dva razli¢ita okolna objekta pri ¢emu je:

— M 1.1.: 50 cm ispred prozora u prizemlju obiteljske kuce vl. Cavri¢, Mala Gorica 29,
Mala Gorica (slika 21)

— M 1.2.: 50 cm ispred prozora u prizemlju obiteljske kuce vl. Bunjan, Mala Gorica 33a,
Mala Gorica (slika 21)

— M 2.1.: Granica Cestice prema obiteljskoj kuci vl. Cavri¢, Mala Gorica 29, Mala Gorica
(slika 22)

— M 2.2.: Granica Cestice prema obiteljskoj kué¢i vl. Bunjan, Mala Gorica 33a, Mala
Gorica (slika 22)
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Slika 22: Pozicija mjernih mjest M21.iM2.2

Mjerna oprema koriStena za mjerenje razine buke prikazana je u tablici 6. Zvukomijer je prije i

nakon svake serije mjerenja provjeren umjeravanjem zvucnim umjerivacem.

Tablica 6: Mjerni instrumenti kojima se mjerila razina buke
REDNI . TVORNICKI
BROJ NAZIV PROIZVODAC TIP BROJ
1 Zvukomjer NTI XL2 A2A|'50§437'
2 Zvuenl ppUELQKIJAER 4231 2463860
umjerivac
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S. REZULTATI | RASPRAVA

5.1.  Rezultati mjerenja razine buke

Rezultati mjerenja razine buke na mjernim mjestima dani su u tablicama 7 i 8.
Rezidualna buka odnosi se na buku okoline kada objekt koji se ocjenjuje ne radi, A-vrednovana
buka prikazuje razinu zvu¢nog tlaka dok objekt koji se ocjenjuje radi te ocjenska razina buke
koja se odnosi na izmjerenu razinu zvu¢nog tlaka uzimajuéi u obzir korekcijske faktore.
Dozvoljena razina buke propisana je pravilnikom o najviSim dopuStenim razinama buke.
Mijerna mjesta pripadaju zoni 2 iz tablice 4 prikazane u ovom radu te je prema pravilniku na
tom podrucju dozvoljena razina buke do 55 dB. Prema pravilniku, ukoliko je izmjerena
rezidualna buka jednaka ili ve¢a od dopusStene razine buke prema pravilniku o najviSim
dopustenim razinama buke, tada maksimalna dozvoljena emisija buke ne smije prelaziti
dopustenu razinu buke umanjenu za 5 dB. U slucaju kada je izmjerena rezidualna buka manja
od dozvoljene razine buke propisane pravilnikom o najvis§im dopusStenim razinama buke tada
se dozvoljena razina buke racuna tako da se izmjerenoj rezidualnoj vrijednosti pridoda 1 dB
(Pravilnik o najvisim dopustenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i
mjesto nastanka, mrezno izdanje).

Rezultati mjerenja prikazani u tablici 7 odnose se na mjerna mjesta ispred prozora u prizemlju
obiteljske kuce. Mjerenje se provodilo unutar vremenskog perioda od 10 minuta te je kao
izmjerena razina buke uzeta srednja vrijednost tih rezultata. Izmjerena rezidualna buka,
odnosno buka okolisa veca je od izmjerene razine buke samog objekta koji se ocjenjuje. U tom
vremenskom periodu na rezultate utjeCu prometnice, stanovnici, razni radovi u okolini i sl. Za
vrijeme mjerenja rezidualne buke cestom su prolazili kamioni zbog kojih su rezultati mjerenja
buke okolisa na kraju mnogo veci nego §to je to bilo dok se mjerila buka koja proizlazi od
tvornice. Uzimaju¢i u obzir korekcijske faktore koji znatno utjeGu na mjerenja razine buke
mjerimo ocjensku razinu buke te je ona u ovom slucaju jednaka izmjerenoj razini buke koja
proizlazi iz tvrtke Magel d.o.0. Prema pravilniku o najve¢im dopustenim razinama buke
ukoliko je rezidualna buka jednaka ili ve¢a od dopustene razine, $to u ovom slucaju je, onda
emisija buke koja proizlazi od tvrtke Magel ne smije prelaziti dopuStenu razinu buke umanjenu
za 5 dB, ato je 50 dB.

Tablica 7: Izmjerene / ocjenske / dozvoljene razine buke — DAN

Izmjerena Izmjerena Ocjenska razina Dozvoljena
Mjerno mjesto razina buke razina buke buke razina buke
Lrezip, dB(A) L aeq, dB(A) LReq, dB(A) dB(A)
M 1.1 | 57,5 49 49 50
M12 | 56,5 54,9 54,9 50

U tablici 8 prikazani su rezultati mjerenja razine buke koja dolazi od tvrtke Magel do granice
Cestice obiteljske kuce. Za vrijeme ovih mjerenja nije bilo znatno velike razlike u rezidualnoj
buci u odnosu na izmjerenu razinu buke tvrtke jer za vrijeme mjerenja nije bilo prolaska
automobila niti drugih faktora koji mogu utjecati na rezultate mjerenja. Prema pravilniku o
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najve¢im dopustenim razinama buke, dozvoljena razina buke za ovaj sluc¢aj dobije se tako da
se izmjerenoj rezidualnoj buci priroda 1 dB. Iz rezultata u tablici 8 Zeli se prikazati koji su
primarni izvori emisije buke koja dolazi od tvrtke Magel. Buka koju uzrokuju silosi veca je od
buke koja nastaje kada su vrata pilane otvorena, pa se moze zakljuciti da su silosi primarni
izvori buke. Bitno je spomenuti da je razlika u izmjerenim razinama buke dok su vrata pilane
otvorena ili zatvorena minimalna. Na tu razliku utjecali su razni ¢imbenici poput radnika,
vozila, stanja u kojem se pilana nalazila odnosno da li su svi strojevi radili ili nisu. S obzirom
da su rezultati mjerenja gotovo pa identi¢ni s otvorenim i zatvorenim vratima pilane, moze se
zakljuciti da je zaStita od buke proizvodnog pogona tvrtke Magel u loSem stanju te da je hitno
potrebna intervencija za poboljSanjem akusti¢ne izolacije. Ocjenska razina buke kao i u tablici
7 prikazuje izmjerenu razinu buke tvrtke Magel uz korekcijske faktore. Mali silos nalazi se
blize mjernim mjestima nego veliki silos pa tako 1 emitira ve¢u buku.

Tablica 8: Izmjerene / ocjenske / dozvoljene razine buke — DAN

Izmjerena Izmjerena Ocjenska razina Dozvoljena
Mjerno mjesto razina buke razina buke buke razina buke
Lrezip, dB(A) Laeq, dB(A) Lreq, dB(A) dB(A)
Otvorena vrata pilane, rad malog silosa
M2.1 47,8 51,2 51,2 48,8
M 2.2 46,3 50,5 50,5 47,3
Zatvorena vrata pilane, rad malog silosa
M21 47,8 51,5 51,5 48,8
M 2.2 46,3 51,3 51,3 47,3
Otvorena vrata pilane, rad velikog silosa
M21 47,8 48,2 48,2 48,8
M 2.2 46,3 50,0 50,0 47,3
Zatvorena vrata pilane, rad velikog silosa
M21 47,8 48,3 48,3 48,8
M 2.2 46,3 49,8 49,8 47,3

5.2.  Analiza rezultata mjerenja

Iz rezultata mjerenja moze se zakljuciti da su primarni izvori buke bili veliki 1 mali
silos. Pri tome se smatra da je silos zajedno sa svim pogonskim elementima koji su montirani
na njemu i transportne cijevi jedna cjelina.

Na slici 23. prikazana je simulacija smanjenja razine buke na odredenoj udaljenosti od izvora
ovisno o frekvenciji. Simulacija je provedena za najve¢u izmjerenu razinu buke na mjernom
mjestu M 2.1 (zatvorena vrata pilane, rad malog silosa). Na slici je vidljivo mjesto izvora buke
na visini od 6 metara te postavljeni mikrofon na udaljenosti od 20 metara od izvora i to na
visini od 1,5 metra. Parametri uzeti pri simulaciji su temperatura od 20°C i vlaznost zraka 70%
pri ¢emu faktor tla zanemarujemo. lzvor buke generira zvuk odredene frekvencije i jakost.
Jakost zvuka se smanjuje s povec¢avanjem udaljenosti mikrofona od izvora buke, a jakost zvuka
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koja je izmjerena mikrofonom ovisit ¢e o frekvenciji. Naprimjer, za frekvenciju od 63 Hz na
mjestu izvora ¢e biti 90 dB a na mjestu prijema ¢e biti 29,6 dB.

® SOURCE

Bm ~——

"

I
» RECEIVER

Frequency - Hz 63 125 230 200 1k 2k a4k 8k Total
Source - dB an 20 &9 85 76 75 70 65 a5
Receiver - dB{A) 296 397 46.1 47.5 417 418 363 281 515

Environmental parameters: 20°C Temperature, 70% Humidity, 0 Ground Factor (G)

Slika 23. Rac¢unalno provedena simulacija smanjenja razine buke na odredenoj udaljenosti od
izvora ovisno o frekvenciji zvuka

Ukupna vrijednost izmjerene razine buke nije zbroj viSe razli¢itih izvora buke ve¢ se radi
logaritamsko zbrajanje razina inzenziteta (ili tlakova) pojedinih izvora zvuka prema izrazu:

L,[dB] = 10 * log (Zimf—é) ®)

Za primjer sa slike 23. moze se izraCunati ukupna razina buke na izvoru:

% 9% 89 8 76 75 70 65
L, =10 * log(1010 + 1070 + 1010 + +1010 + 1070 + 1070 + 1010 + 1010) = 95dB

gdje je:
L, — ukupna razina zvu¢nog tlaka (dB)
L; — razina zvu¢nog tlaka pojedina¢ne frekvencije (dB)

S obzirom na razinu izmjerene buke i udaljenost od izvora buke, proracunski dobivena
vrijednost buke na mjestu izvora je 95 dB (Osnove akustike, buka okolisa i zvucna izolacija te
mjere za zastitu od buke u otvorenom i zatvorenom prostoru, mrezno izdanje).
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5.3. Analiza moguénosti smanjenja buke

Za potrebno smanjenje razine buke predlaze se oblaganje izvora zvuka, i to na tri
nacina, ovisno o mjestu nastanka izvora zvuka:
e Silosi (veliki 190 m3 i mali 50 m*)
e Transportne cijevi i pogonski elementi i agregati na vrhu silosa
e Pogonski agregat na zemlji uz mali silos
e Prozori na sjevernoj strani zgrade pilane

5.3.1. Oblaganje silosa

Za smanjenje razine buke na mjestu izvora koji se sastoji od silosa preporuca se
oblaganje svih povrSina silosa s nekoliko slojeva zvukoizolirajueg materijala kako je
prikazano u tablici 9. PredloZena kombinacija od nekoliko slojeva zvukoizoliraju¢ih materijala
¢ine zastitni omotac koji ¢e na mjestu nastanka izvora zvuka dovoljno smanjiti emisiju buke u
okolinu.

Tablica 9: Predlozeni materijali za oblaganje silosa (veliki 190 m? i 50 m®)

Materijal Debljina, mm Predlozeni materijal
Polietilen 3
A Olovna folija 0,35 GUTA%I EENT FE
Polietilen 3 ’
ROCKWOOL
. SOUND
B Mineralna vuna 50 INSULATION 75
kg/m®
C Zvukoizoliraju¢a 5 REGUPOL
guma COMFORT 5
Zastita od UV
zracenja 1 ostalih
D Stetnih atmosferskih 1,5 FLAGON
utjecaja (Flagon
folija ili sl.)

5.3.2. Oblaganje transportne cijevi i pogonskih elemenata i agregata na vrhu
silosa
Za smanjenje razine buke na mjestu izvora koji se sastoje od transportnih cijevi i
pogonskih elemenata i agregata na vrhu silosa preporuca se oblaganje svih povrsina silosa,

transportnih cijevi 1 pogonske opreme i agregata s nekoliko slojeva zvukoizoliraju¢eg
materijala kako je prikazano u tablici 10.
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Tablica 10: Predlozeni materijali za oblaganje transportne cijevi i pogonskih elemenata i
agregata na vrhu silosa

Materijal Debljina, mm Predlozeni materijal
Polietilen 3
A Olovna folija 0,35 GUTAS(‘)' bl
Polietilen 3 '
B Zvukoizolirajuca 5 REGUPOL
guma COMFORT 5
B Zvukoizoliraju¢a 5 REGUPOL
guma COMFORT 5
Zastita od UV
zracenja 1 ostalih
C Stetnih atmosferskih 15 FLAGON
utjecaja (Flagon
folija ili sl.)

5.3.3. Oblaganje pogonskog agregata na zemlji uz mali silos

Pogonski agregat na zemlji uz mali silos predlaze se zatvoriti u drvenu konstrukciju
koja se montira na zemlju 1 zatvara se s gornje strane i barem s dvije bo¢ne strane, prema
dogovoru s investitorom, ovisno o potrebama odrZavanja agregata. Stijenke se s vanjske strane
oblazu samoljepljivom folijom s olovom koja se koristi i u ostalim zvu¢nim omotacima preko
koje se lijepi zastitna folija protiv kise, UV zracenja 1 ostalih atmosferskih utjecaja. S donje
strane se stijenke oblazu zvukoupijaju¢im materijalom kao BASOTECT, debljine 4 cm.

5.3.4. Oblaganje prozora na sjevernoj strani zgrade pilane

Sljede¢a mjera koja se predlaze za smanjenje Sirenja buke u okolinu je postavljanje
dodatne zvucne izolacije na prozore na sjevernoj strani zgradi pilane. Uvidom u zateCeno stanje
prilikom obilaska objekta konstatirano je da su navedeni prozori izvedeni od ,,pleksi* ili slicnog
materijala koji zadovoljava zahtjeve izolacije od atmosferskih utjecaja, ali je izuzetno lo$ kao
zvucni izolator. Iz navedenog razloga predlaze se oblaganje cjelokupne povrSine prozora s
unutraS$nje strane zvukoupijaju¢im materijalom kao Basotect debljine 4 cm. Apliciranjem
navedenog materijala povecat ¢e se apsorpcija zvuka strojeva koji se koriste u pilani, i
automatski time 1 smanjiti koli¢inu zvu¢ne energije koja se kroz prozor §iri u okolni prostor.
Posebno je vazna Cinjenica da je upravo na toj strani (sjever) mjerna tocka na kojoj razina buke
premasuje dozvoljenu gornju granicu, pa ¢e osim omatanja silosa i transportnih cijevi oblaganje
prozora na pilani dodatno smanijiti razinu buke na spornom mjernom mjestu na kojem je razina
previsoka.

U ovom radu predloZen je niz tehnickih mjera za smanjenje buke koje se odnose na oblaganje
izvora buke, poput silosa i transportnih cijevi, akusticnim materijalima. lako su ove mjere
detaljno razradene, kona¢na implementacija ovisit ¢e o tvrtki, koja treba prepoznati problem
prekomjerne buke nastale u proizvodnji. Ekoloska svijest i odgovornost prema lokalnoj
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zajednici igraju kljuénu ulogu u odluci hoée li tvrtka odluciti uloziti sredstva i vrijeme u
provedbu ovih mjera. Osim §to buka negativno utjece na radnike, ona narusava kvalitetu Zivota
ljudi koji zive u blizini postrojenja, uzrokujuéi stres i smetnje u svakodnevnim aktivnostima.
Budu¢i da su potrebna ulaganja znacajna, tvrtka ¢e morati procijeniti dugoroc¢ne koristi koje
proizlaze iz smanjenja buke, kako za zdravlje radnika, tako i za poboljSanje odnosa s lokalnim
stanovniStvom i ocuvanje okolisa. Ova odluka ne samo da ¢e pridonijeti boljoj radnoj sredini,
veé ¢e pozitivno utjecati na Siru zajednicu

5.4, TrosSkovi i uéinkovitost

5.4.1. Akusti¢no upijanje zvukoizoliraju¢ih materijala

Predlozena kombinacija od nekoliko slojeva zvukoizoliraju¢ih materijala ¢ine zasStitni
omotac¢ koji ¢e na mjestu nastanka izvora zvuka dovoljno smanjiti emisiju buke u okolinu. Slike
24. i 25. prikazuju ucinkovitost predlozenog zastitnog omotaca, odnosno za koliko decibela
moze smanjiti ja¢inu zvuka. Tako se iz slike 24. moze zakljuciti da se pri niskim frekvencijama
puno teze postize smanjenje decibela dok s povecanjem frekvencije dolazi do intenzivnijeg
povecavanja apsorbiraju¢e moci zasStitnog omotaca tj. do smanjivanja jacine zvuka.

Transmission Loss

B Z3stia - sos | cievi - FINAL Regupol Comdon 3 plus Rlociowool 3om

oss [dB]
]

T ran=smes=on |

63 125 250 500 Tk LY 4k Bk
Frequency [Hz]

Slika 24: Frekvencijska karakteristika zastitnog omotac¢a metalnog silosa dobivena u
racunalnoj simulaciji (AFMG SoundFlow)
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Transmission Loss
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Slika 25: Frekvencijska karakteristika zastitnog omotaca cijevi i pogonskih elemenata na

Tip:

Sastav:

Gustoca:

Debljina olovne ploce:

Koeficijent toplinske
vodljivosti

Koeficijent toplinske
otpornost na difuziju
pare:

Tezina olova:

Ukupna debljina:

Radne temperature:

Akustiéno upijanje:

Primjena:

vrhu metalnog silosa dobivena u rac¢unalnoj simulaciji

PB 0,35 mm
UmreZeni polietilen
pjene sa olovnim
plotama
30 kg/m?

0.35 mm

1=0,0372 W/ mK

u 12018

cca 4 kg/m?

3+035+3mm
(polietien + olovo
polietian)

- 80°C do +100°C

245dB

PB 0,50 mm
UmreZeni polietilen
pjene sa olovnim
plotama
30 kg/m?

0.5 mm

1=0,0372 W/ mK

2192

cca 4 kg/m?

3+050+3mm
{poletilen « oiovo
poletien)

- 80°C do +100°C

275dB

Za smanjenje buke unutar gradevinskih objekata

guttasilent PB 0,35 /0,50 | Ecowall

Tip

Sastav:

Gustoca polietilena:

Gustoéa gume:

Debljina:

Debljina gume:
Koeficjent toplinske
vodljivosti:
Koeficjent toplinske
otpornost na difuziju
pare:

Radne temperature:
Dimenzije:
Akustiéno upijanje:

Dinamiéka krutost:

Ecowall
UmreZeni polietilen
piene sa zatvorenim

telijama+guma

30 kg/m?

10 mm

3+2+3mm
(poketien + guma EPOM +
polietiien)

2m

1=0,0372 W/ mK

1292

-70°C do +70°C
1x3m
27 dB

140 MN/m?

Slika 26: Tehnicki podaci za GUTTASILENT PB 0,35 (lzvor:
https://quttashop.hr/gsilent-pb-3-0-35-3-samoljepivi-1x3m)
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Acoustical Performance* Standard Result Comment

Under cement screed:
55 mm cement screed,
REGUPOL comfort 5,

140 mm concrete slab

Under RenoScreed®:

35 mm RenoScreed®,

REGUPOL comfort 5,

140 mm concrete slab
*Assembly from top to bottom

DIN EN ISO 10140-3 AL, =20dB
DIN EN ISO 717-2

Test report
PB 4.2/15-105-2

DIN EN ISO 10140-3  AlLw=20dB
DIN EN ISO 717-2

Test report
PB 4.2/16-088-1

Material properties Standard Result
Maximum traffic load <5 kN/m?
Mean dynamic stiffness value DIN EN 29052-1 s't< 110 MN/m?
Compressibility DIN EN 12431 c<lmm

Fire behaviour Standard Result

Fire classification DIN EN 13501-1 E

Slika 27: Tehni¢ki podaci za REGUPOL COMFORT 5 (lzvor:
https://acoustics.requpol.com/products/range/requpol-comfort/requpol-comfort-5/)

Flagon je sinteticka folija od PVC-a proizvedena lijevanjem. Sastoji se od plastificiranih
slojeva razli¢itih kemijsko-fizikalnih svojstava i oja¢ana je poliesterskom mrezicom.

Metoda testiranja
Debljina (mm) 1,2 1,5 1,8 2,0 24 DIN 53353
Tedina kg/m? 1,50 = 5% 1,80 = 5% 2,15 + 5% 2,40 £5% 2,90 + 5% DIN 53352
Viatna sila (M/5cm) =1100 21100 21100 21100 1100 DIN 16726-5.6.1-C-V1
- srednja vrijednost L. 1278 T.1285 | L. 1296 T.1267 L 1306T. 1281 L 1292 T. 1269 L 1278 T. 1305
- standardna devijacija L314T.298 | L321T.274 | L.308 T.257 L3022 T 261 L. 289 T.268
Prekidno istezanje (%a) 215 =15 z 15 =15 =15 DIN 16726-5.6.1-C-V1
- srednja vrijednost L.20 T.20 L20 T.20 L20 T.20 L.20 T.20 L20 T.20
- standardna devijacija L 05 T.05 L. 05 T.048 L.05 T.045 L.05 T.0,5 L05 T.05
Otpornast na trganje N) > 200 =200 = 200 =200 = 200 DIN 53363
Otpornost na probijanje {mm} = 450 = 800 = 900 = 1000 = 1500 DIN 16726-5.12
Fleksibilnost na hladnotu (°C) <-20 <-20 <-20 <-20 <-20 DIN 53361
Hidrostaticki pritisak 24 hf2 bar| Vodootporan Vodootporan Vodootporan ‘Vodootporan Vodootporan DIN 16726-5.11
Dinenzysia stabtnost ) 0,5 =05 0,5 =05 =05 DIN 16726-5.13.1
nakon 6 sati na 80 °C - - - - - o
Otpornost na klimatske ne puca ne puca ne puca ne puca ne puca DIN 16726-5.17
utjecaje
Otpornost na korjenje ne prodire ne prodire ne prodire ne prodire ne prodire DIN 4062
Otpornost na tucu na krutoj  (m/s)
podlozi =23 =23 2123 2123 =73 SIA 280/9
Promjena mase nakon (%)
izlaganja temperaturi 80 C 225 <25 <25 <25 225 DIN 16726-5.13.3
nakon 56 dana
Otpornost na tucu na krutoj  (m/s)
podlozi =17 =325 =35 235 =35 SIA 280/9
mm W/mK 0,13 0,13
Specifitna toplina 1/kgK 0,58x103 0,58x103
Faktor difuziji
M::;:': le K 20000 20000

Slika 28: Tehnicki podaci za Flagon (lzvor:
https://ravagobuildingsolutions.com/hr/hr/proizvod/tpo-i-pvc-membrane-i-pribor/)
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Airborne sound insulation Impact sound insulation
DnT.'l‘II + Ctr dB L'nT.w dB

Separating

construction New build Change of use New build Change of use
Walls 45 (43%) 45 -
Floors & stairs 45 43 62 64

Slika 29: Tehnicki podaci za mineralnu vunu (Izvor: https://www.rockwool.com/hr/primjena-
proizvoda/zvucna-izolacija/)

5.4.2. Troskovi zvukoizoliraju¢ih materijala

Tablica 11: Troskovnik akusti¢kih elemenata

. Ukupna Jedinicna Ukupna
Opis stavke kolicina cijena cijena*
GUTTASILENT : 5
1 PB 0.35 715 m 71,85 €/m 51372 €
REGUPOL )
2 COMFORT5  430M - -
3 FLAGON 715 m? 9,967 €/m? 7126 €
4 BAi%TnECT 90 m? 30 €/m? 2700 €
ROCKWOOL
SOUND 2 2
5 INSULATION 270 m 10,75 €/m 2902,5 €
5cm
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad prikazuje analizu trenutne razine buke u pogonu tvrtke Magel d.o.o.,
s posebnim naglaskom na mjerenje razine okoliSne buke, identificiranje glavnih izvora buke te
predlaganje mjera za njezino smanjenje. Mjerenjem je ustanovljeno da je razina buke koja
proizlazi iz tvrtke gotovo jednaka dok pilana ima zatvorena i otvorena vrata, ¢ime se moze
zakljuciti da je trenutna zvucna izolacija tvrtke veoma loSa te je potrebno poduzeti mjere
smanjenja emisije buke. Istrazivanja su pokazala da su silosi, transportne cijevi te pogonski
agregati glavni izvori prekomjerne razine buke te je predloZeno njihovo oblaganje sa
zvukoupijaju¢im materijalima. Osim toga, predlaze se 1 oblaganje prozora na sjevernoj strani
zgrade pilane jer se na toj strani nalazi mjerna tocka na kojoj razina buke premasuje dozvoljenu
gornju granicu. Prilikom mjerenja razine buke, treba voditi racuna da ¢e na rezultate mjerenja
utjecati okoliSni ¢imbenici poput stanovnika, radnika, radova u okolici mjernih mjesta,
automobila i dr. Osim toga, rezultati ¢e ovisiti i o tome koliko strojeva ili radnika u trenutku
mjerenja radi, te o broju mjerenja.
U drvnoindustrijskim pogonima servisi i popravci strojeva, opreme i uredaja nisu rijetkost,
stoga prilikom montaZe bilo kojih slojeva zvukoizolirajueg materijala treba voditi racuna da
su odredena spojna mjesta u bilo kojem trenutku dostupna i lako zamjenjiva.
Nakon zavrSenih radova potrebno je napraviti kontrolna mjerenja razine buke na navedenim
mjernim mjestima. Kontrolno mjerenje mora potvrditi pokrivanje trenutnog deficita u zvuénoj
izolaciji potrebno za zadovoljenje zakonskih uvjeta o dozvoljenoj razini buke.
Osim toga, treba uzeti u obzir da ¢e svaka promjena stanja u pogonu direktno utjecati i na buku
pogona, pa tako 1 na potrebnu zvu¢nu izolaciju. Stoga se preporucuje prije ugradnje bilo kojeg
novog stroja konzultacija s projektantom zastite od buke i zvu¢ne izolacije.
Ulaganje u zaStitu okoliSa od buke predstavlja klju¢an korak prema odrzivom razvoju i
oCuvanju kvalitete zivota u urbanim i industrijskim podruc¢jima. Buka, kao nevidljivi
zagadivac, ima dugoro¢ne negativne posljedice na zdravlje ljudi, ukljucujuéi povecan rizik od
kardiovaskularnih bolesti, poremecaja sna i smanjene kognitivne funkcije. Osim zdravstvenih
posljedica, buka takoder naruSava ekosustave, ometaju¢i prirodne procese i1 ponasanje
Zivotinja.
S obzirom na rastuce izazove povezane s industrijalizacijom i urbanizacijom, nuzno je da se
ulazu sredstva u razvoj i primjenu naprednih tehnologija za smanjenje buke, kao i u promicanje
svijesti o vaznosti zaStite od buke. Uvodenje zvuc¢no izolacijskih materijala, optimizacija
dizajna industrijskih postrojenja, te primjena pravnih okvira za regulaciju buke trebaju biti
prioriteti u investicijskim planovima.
Dugoroc¢ne koristi od takvih ulaganja ukljucuju ne samo poboljSanje zdravlja i dobrobiti
stanovniStva, ve¢ 1 povecanje vrijednosti nekretnina, smanjenje troSkova zdravstvene skrbi 1
ocuvanje prirodnih resursa. Stoga, ulaganje u zastitu okolisa od buke nije samo eticka obveza,
ve¢ i ekonomski opravdana strategija koja doprinosi odrzivom razvoju i podizanju kvalitete
zivota za sve ¢lanove drustva.
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