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Problemy z poprawnym uzytkowaniem ochronnikéw stuchu znane sg od wielu lat. Wyniki
badah prowadzonych miedzy innymi w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Pafistwowym
Instytucie Badawczym wykazaty, ze ttumienie dZzwieku nausznikow przeciwhatasowych w wa-
runkach rzeczywistych bywa nawet o kilkanascie decybeli nizsze, niz ttumienie wynikajace
z badan laboratoryjnych. Oznacza to, ze w niektorych przypadkach narazenie indywidualne
na hatas moze przekracza¢ wartosci dopuszczalne. Nieprawidtowosci te mozna ograniczy¢
przez wprowadzenie interaktywnego systemu szkolen, w ktérym osoba szkolona bedzie mogta
samodzielnie oceni¢ swoje umiejetnosci. Takim rozwigzaniem sg szkolenia prowadzone przy
wykorzystaniu systemu 3M™ E-A-Rfit™ Dual-Ear Validation.

Stowa kluczowe: Srodki ochrony indywidualnej, SOl test dopasowania, hatas, NDN, ochrona
stuchu

Quantitative measurements of actual sound suppression levels of hearing protection devices
as a method for learning its proper use

Problems with a proper use of personal protection equipment have been known for many years. Results
of the tests concerning effective protection against noise provided by hearing protection devices have
shown that “real-world" attenuation is sometimes over a dozen dB lower than the declared assumed
protection. The tests carried out by Central Institute for Labour Protection — NRI demonstrated that in
about 53% of cases the “real-world" attenuation provided by hearing protection devices was lower
than estimated based on laboratory testing. Training with fit test systems is the best way for effective
education of workers who wear hearing protection devices. The researches show that the training with
objective “real-world" attenuation measurements is one way to increase of awareness of the proper
use of hearing protectors. In this paper the 3M™ E-A-Rfit™ Dual-Ear Validation System is presented,
as a way of increasing knowledge of the proper use of hearing protectors.
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Od wielu lat hatas jest najpowszechniej wyste-
pujacym w Srodowisku pracy rodzajem zagrozenia.
Wedtug GUS w 2014 r. zagrozonych nim byto 184,3
tys. 0sob (54,3% wszystkich zagrozer zwigzanych
ze $rodowiskiem pracy), [1]. Liczba pracownikéw
narazonych na hatas byta niemal trzykrotnie wieksza
od zagrozonych drugim pod wzgledem czestosci
wystepowania czynnikiem szkodliwym - pytami
przemystowymi, na ktére narazonych byto 64 tys.
0s6b (18,9% ogbtu zagrozen zwigzanych ze $ro-
dowiskiem pracy).

Przepisy prawa krajowego definiuja pojecie na-
razeniaindywidualnego na hatas, bedacego rzeczy-
wistym poziomem narazenia pracownika na hatas
po uwzglednieniu ttumienia uzyskanego w wyniku
stosowania srodkéw ochrony indywidualnej [2].
Zgodnie z prawem pracodawca jest zobowigzany
do wprowadzenia rozwigzanh zapewniajacych ob-
nizenie wartosci narazenia indywidualnego ponizej
wartosci dopuszczalnych. Jezeli osiggniecie tego
celu nie jest mozliwe za pomoca srodkéw ochrony
zbiorowej, pracodawca ma obowigzek udostep-
ni¢ pracownikom srodki ochrony indywidualnej
stuchu i nadzorowac poprawnos¢ ich stosowania.
Waznym elementem tego procesu jest skuteczne
edukowanie pracownikéw (w tym specjalistow ds.
bhp) w zakresie doboru i poprawnosci uzytkowania
ochronnikéw stuchu.

Wyniki badah prowadzonych miedzy innymi
w CIOP-PIB wykazaty, ze nauszniki przeciwhatasowe
thumia dZwiek w warunkach rzeczywistych nawet
o kilkanascie decybeli mniej, niz deklaruje produ-
cent [3]. Oznacza to, ze nawet jezeli sg stosowane,
w niektérych przypadkach narazenie indywidualne
na hatas moze mimo wszystko przekraczac wartosci
dopuszczalne. Powodem tego stanu rzeczy w gtow-
nej mierze jest wtasnie nieprawidtowe uzytkowanie
ochronnikéw stuchu.

Skale problemu nieprawidtowego uzytkowania
ochronnikéw stuchu mozna zmniejszy¢ dzieki sys-
temowi szkolef, obejmujacemu zaréwno wiedze
teoretyczna, jak i praktyczng umiejetnosé popraw-
nej oceny stanu ochronnikéw stuchu oraz prawi-
dtowego ich zakfadania, a takze zmianie podejicia
pracownikéw do ochrony stuchu [4]. Ostatnia



Fot. 1. Przyktady réznego zatozenia wktadek przeciwha-
fasowych: a) wskaznik PAR wynosi 35 dB, bs) wskaznik
PAR wynosi 17 dB

Photo 1. Examples of various earplugs application: a) PAR
indicator at 35 dB, b) PAR indiicator at 17 dB

Fot. 2. Przyktad Zle zrolowanych wktadek przeciwhata-
sowych

Photo 2. Example of improperly folded earplugs

WIBROAKUSTYKA

~

Rys. 1. Schemat podfaczenia systemu 3M™ E-A-Rfit™ Dual-Ear Validation

Fig. 2. The connection scheme of the 3M™ E-A-Rfit™ Dual-Ear Validation System
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Rys. 2. Schemat sprzezenia sondy mikrofonowej i wktadki przeciwhatasowej umieszczonej w przewodzie stuchowym
Fig. 2. The connection scheme of the microphone probe and the earplug. The earplug is fitted into the ear canal

kwestie mozna zaliczy¢ do dziatafh wptywajacych
pozytywnie na poziom kultury bezpieczerstwa
pracy i jest to tematyka szeroko omawiana w lite-
raturze i propagowana w wielu polskich firmach.
Problemem pozostaje wciaz jednak trafne okresle-
nie, czy dana ochrona stuchu jest odpowiednia dla
danego pracownika oraz prawidtowe korzystanie
Z nigj.

Szczegblnie duzym problemem jest odpowiedni
dobér wktadek przeciwhatasowych pod katem
indywidualnego dopasowania do ksztattu zewnetrz-
nego przewodu stuchowego oraz przyzwyczajenie
pracownika do uczucia poprawnie umieszczonej
wktadki przeciwhatasowej w przewodzie stucho-
wym. Pracownicy powinni sie przyzwyczai¢ do innej
percepcji dZzwieku spowodowanej ttumieniem
poprawnie zatozonych ochronnikéw stuchu, a takze
do uczucia ucisku wktadki w przewodzie stucho-
wym. Od umiejetnosci pracownika oraz dopaso-
wania wkfadki do ksztaftu przewodu stuchowego
zalezy skutecznod¢ wktadek przeciwhatasowych.

Na fot. 1. przedstawiono dwa rézne sposoby
zatozenia wkfadki przeciwhatasowej. W przypadku
tej niezupetnie wiozonej do przewodu stuchowego
(a) wskaznik PAR (Personal Attenuation Rating —
indywidualny wspétczynnik ttumienia ochronnika
stuchu) wynidst 35 dB, a w odniesieniu do wktadki
wiozonej catkowicie (b) — 17 dB. Czesto réznice
w zmierzonych wskaZnikach PAR zwigzane sa z réz-
nicami osobniczymiw budowie zewnetrznego prze-
wodu stuchowego, ale czasami takze ze sposobem
wktadania wktadek przeciwhatasowych. Ich zbyt
szybkie i nieuwazne zrolowanie moze powodowac
zaginanie i w efekcie — tworzenie kanatéw, przez
ktdre przedostaje sie dzwiek (fot. 2.). Wykrycie tego
rodzaju btedow nie jest mozliwe wizualnie. Wprowa-
dzenie systemdw, mogacych w obiektywny sposéb

zmierzy¢ rzeczywiste ttumienie ochronnikéw stuchu
[5,6,7,8] wistotnym stopniu utatwi weryfikacje po-
prawnosci zatozenia wkfadek przeciwhatasowych.

System 3M™ E-A-Rfit™
Dual-Ear Validation

Wprowadzenie interaktywnego systemu szko-
lefr, podczas ktérych osoba szkolona bedzie mogta
samodzielnie i praktycznie oceni¢ swojg wiedze
i umiejetnosci z zakresu uzywania ochronnikéw
stuchu zwiekszy efektywno3¢ nauki prawidtowego
ich zaktadania [9]. Przyktadem takiego systemu
jest 3M™ E-A-Rfit™ Dual-Ear Validation System
(rys. 1.) Jest to system dziatajacy na zasadzie wy-
znaczania wskaznika PAR w odniesieniu do kazdego
pracownika uzytkujgcego ochronniki stuchu.

Warto$¢ wskaznika w stosunku do kazdego
ucha wyznaczana jest na podstawie obliczania
réznicy pomiedzy wartoscig poziomu dZwieku A,
naktory pracownik jest eksponowany oraz poziomu
dZwieku A pod ochronnikami stuchu (pomiar moze
dotyczy¢ nausznikéw oraz wktadek przeciwha-
tasowych) za pomoca sondy dwumikrofonowej.
Warto3¢ wynikowego wskaznika PAR wyznaczana
jest w efekcie pomniejszenia wartosci uzyskanych
wwyniku pomiaréw wskaznikow o wartos¢ Srednie-
go przewidywanego btedu pomiaru i wybranie war-
tosci nizszej (mniej korzystnego wariantu). Badania
przeprowadzane sa w odniesieniu do uprzednio
wybranych ochronnikéw stuchu.

Po zatozeniu przez badanego pracownika testo-
wych ochronnikdw stuchu i podtaczeniu ich do sond
mikrofonowych (dla prawego i lewego ucha)
z glosnika emitowany jest sygnat testowy. Sygnatem
testowym jest suma 7 sygnatéw bedacych szumem
biatym, ograniczonym do pasm o czestotliwosciach
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Rys. 3. Widok panelu uzytkownika - wartosci ttumienia ochronnikéw | !
stuchu w pasmach oktawowych . 5
Fig. 3. User panel view - the octave band attenuation data of —_—tm N ! —
hearing protectors i T " cas 1\
{ Wy, v b o e Rys. 5. Wartosci ttumienia ochronnikéw stuchu w pasmach oktawowych dla kolejnych préb dopasowania wktadki prze-
0 ciwhatasowej 3M™ E-A-R™ UltraFit™
Fig. 5. The octave band attenuation data of hearing protectors for selected fit-tests of the 3M™ E-A-R™ UltraFit ™ earplug
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Rys. 4. Panel uzytkownika — warto$ci wskaznika PAR (widok
uproszczony)

Fig. 4. User panel view - PAR data (quick view)

$rodkowych 125, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz.
W czasie emisji sygnatu testowego przeprowadzane
53 pomiary cisnienia akustycznego wykonywane
na zewnatrz i pod ochronnikiem, dla kazdego
Z uszu z osobna.

Pomiar pod ochronnikami stuchu przeprowa-
dzany jest technika F-MIRE ( Field Microphone-in-
-Real-Ear), [10]. W tej technice sonda mikrofonowa
sprzezona jest z wnetrzem ochronnika stuchu za po-
moca elastycznej rurki, tworzacej falowdd akustycz-
ny (rys. 2.). Rurka sprzegajaca sonde mikrofonowa
i wkfadke przeciwhatasowa przewleczona jest przez
catg dtugos¢ wktadki. W przypadku nausznikéw
podczas pomiaréw stosuje sie specjalnie zaprojek-
towane poduszki, bedace czescig nausznika, przez
ktore przechodzi elastyczna rurka.

Na podstawie sygnatow zarejestrowanych pod
i na zewnatrz ochronnika stuchu system oblicza,
dla kolejnych pasm oktawowych (poczawszy
od oktawy o czestotliwosci srodkowej 125 Hz),
wspdtczynniki ttumienia okreslone w kolejnych pasm
oktawowych (rys. 3.), a nastepnie — w odniesieniu
do catego pasma.

W dalszej kolejnodci wyznaczany jest wskaznik
PAR dla prawego i lewego ucha oraz $redni przewi-
dywany bfad pomiaru, obliczany z uwzglednieniem
zatozonej zmiennosci ttumienia ochronnikw stuchu
ze wzgledu naréznice osobnicze ich uzytkownikéw
oraz niepewnosci pomiaru.

W widoku uproszczonym (rys. 4.) przedstawio-
no wskaznik PAR w odniesieniu do prawego i lewego
ucha pomniejszony o Sredni przewidywany btad
pomiaru oraz jednoliczbowy dwuuszny - przyjmujac
najmniej korzystna sytuacje. System jako poprawny
wynik testu uznaje sytuacje, gdy wynikowy, tzw.
dwuuszny wskaznik PAR jest wiekszy niz roznica
pomiedzy poziomem hatasu na stanowisku pracy
a granicznym dopuszczalnym poziomem hafasu.
W praktyce jako graniczng wartos¢ przyjmuje sie
wartos¢ progu dziatania i jednoczesnie maksymalny
poziom dzwieku pod ochronnikiem stuchu, czyli
80dB.

Badania dopasowania
ochronnikow stuchu

Wykorzystanie opisywanego systemu w trakcie
prowadzonych szkoler pokazuje istotny wptyw
treningu zaktadania ochronnikéw stuchu naiich sku-
tecznos¢. Potwierdzajg to przeprowadzone przez
autoréw badania w wybranych przedsiebiorstwach.
Byty to firmy, ktdrych pracownicy s3 w znacznym
stopniu narazeni na hatas, a jednoczesnie takie,
w ktdrych zaobserwowano wysoki poziom kul-
tury bezpieczenstwa pracy, przez co nalezy rozu-
mie¢ m.in. stale prowadzone programy poprawia-
jace poziom bezpieczenistwa. Wszyscy pracownicy
zostali wezesniej przeszkoleni z zakresu poprawne-
go zaktadania ochronnikéw stuchu. Zatozono réw-
niez, ze wszystkie ochronniki stuchu sg poprawnie
dobrane. W badaniach wzieto udziat 108 osob:
od pracownikéw produkcyjnych po pracownikow
stuzby bhp. W trakcie badan przeprowadzono 240
testéw dopasowania. Przyjeto, ze kazdy pracownik
szkolony jest do momentu pozytywnego zaliczenia
testu oraz stwierdzenia, ze wybrany ochronnik
stuchu jest przez niego akceptowany.

Na rys. 5. przedstawiono wyniki pomiaréw
wspotczynnika PAR dla czterech kolejnych préb
zatozenia wkfadki przeciwhatasowej SM™ E-A-R™
UltraFit™. Jak mozna zauwazy¢, kazde kolejne
zatozenie umozliwiato lepsze dopasowanie wktadki
w przewodzie stuchowym. W przedstawionym przy-
kfadzie wskaZnik PAR zmienia sie od 14 do 27 dB, czyli
az 013 dB. Pomiedzy kolejnymi zatozeniami wktadek
pracownik bytinstruowany, jak je poprawnie zakta-
da¢, a poza tym sprawdzane byty ewentualne btedy
rolowania wkfadek, dopasowanie wktadki przeciw-
hatasowej do wielkoci zewnetrznego przewodu
stuchowego czy subiektywne opinie pracownika
o poziomie komfortu wktadanej wktadki.

Na rys. 6. przedstawiono procentowy rozktad
pozytywnie zaliczonych testow dopasowania.

Zdecydowana wiekszos¢ pracownikéw test
dopasowania zaliczyta za pierwszym podejsciem
(78%). Czes¢ pracownikow (12%) potrzebowata
dodatkowego instruktazu i przy kolejnym podej-
Sciu zaliczyta test pozytywnie. W przypadku 8%
pracownikéw konieczna byta rozmowa o sposobie
poprawnego uzytkowania ochronnikéw stuchu,
analiza ich wewnetrznych oporéw odnoszacych
sie do gtebszego aplikowania wktadek lub zmiana
ochronnikéw na inny model. Jedynie wobec 2%
pracownikéw nie byto mozliwosci takiego doboru

ochronnikéw stuchu, aby pozytywnie zaliczyli oni
test dopasowania.

Na rys. 7. przedstawiono $rednig warto3¢ po-
prawy wskaznika PAR w miare kolejnych aplikaciji
ochronnikéw stuchu. W przypadku kolejnej proby
wyznaczano wartos¢, o ktorg poprawit sie wskaz-
nik PAR w poréwnaniu z pierwszg proba zatozenia
ochronnikéw stuchu. Jak mozna zauwazy¢, kazda
kolejna proba przynosita poprawe, przy czym zde-
cydowanie najwieksza zanotowano przy drugim
zatozeniu - o ok. 10,8 dB. Kolejne proby przynosity
zdecydowanie mniejsze efekty, poprawiajac wartos¢
wskaznika PAR o ok. 1 -2 dB. Wynik ten nalezy
thumaczy¢ coraz mniejszym wptywem na wartos¢
wskaznika PAR nieumiejetnosci poprawnego zato-
zenia ochronnikdw stuchu, a wiekszym — ograniczef
anatomicznych poszczegblnych pracownikow.
Mozna tez wysnu¢ wniosek praktyczny dotyczacy
metodologii przeprowadzania testow dopasowania:
jezeli po drugiej probie pracownik nadal otrzymuje
negatywny wynik testu, nalezy zaproponowac
do testu inny model ochronnika stuchu.

Jak juz wspomniano, przyjeto zatozenie, ze kazdy
test dopasowania powinien koriczy¢ sie pozytyw-
nym wynikiem. Wobec 2% pracownikéw tego
zatozenia nie udato sie zrealizowaé. Analizujac
réznice wskaZnika PAR pomiedzy pierwsza préba
dopasowaniai proba, w ktérej wynik byt pozytywny
(rys. 8.), mozna zauwazy¢, ze najczesciej poprawa
wartosci wskaZnika PAR zawiera sie w przedziale
7-10 dB, obejmujac ok. 33% pracownikéw. Popra-
wa wskaZnika PAR powyzej 10 dB dotyczyta 28%
pracownikdw, a w zakresie od 3 do 6 dB dotyczyta
22% pracownikéw.

Bardzo interesujgco wypada poréwnanie warto-
Sci wskaZnika SNR (jednoliczbowa ocena ttumienia
ochronnikéw stuchu) [11] z pomiarowymi warto-
$ciami wskaZznika PAR [12] (rys. 9.). Zdecydowana
wiekszos¢ pomiaréw wskaznika PAR znajduje sie po-
nizej wartosci SNR w odniesieniu do danego ochron-
nika stuchu. Ze wzgledu na fakt, ze do zestawienia
wprowadzono wszystkie wyniki pomiaréw (takze
te, w przypadku ktorych pracownicy nie przeszli
pozytywnie testu dopasowania), tatwo zrozumie¢
zdecydowane odchylenie wynikéw ku nizszym
wartosciom PAR. Tylko znikoma liczba testéw do-
pasowania data wynik PAR wyzszy niz wartos¢ SNR,
o 0znacza, ze przy doborze ochronnikéw stuchu
warto przeprowadzi¢ test dopasowania wkfadek
przeciwhatasowych badZ nausznikéw.

Po pierwsze, wyniki potwierdzaja badania E. H.
Bergera [13]ianalize A. Mayera [14]. Wskazano tam,
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Rys. 8. Procentowy rozktad poprawy wartosci wskaznika
PAR dla poprawnie zaliczonych testow dopasowania

Fig. 8. Percentage distribution of improvement in PAR for
verified fit-tests

ze istotnym czynnikiem wptywajacym na réznice
pomiedzy danymi o thumieniu ochronnika podawa-
nymi przez producenta, a jego ttumieniem w warun-
kach rzeczywistych jest fakt, ze ocena skutecznosci
srodkéw ochrony indywidualnej przeprowadzana
podczas znormalizowanych badar (np. oceny typu
WE) jest prowadzona w warunkach wyidealizowa-
nych, réznigcych sie od rzeczywistych warunkéw
stosowania ochronnikéw. Po drugie, na podstawie
wynikéw badan mozliwe jest wskazanie, w przy-
padku ktérych grup ochronnikéw stuchu pracownicy
maja ktopoty z poprawnym ich zakfadaniem.

W analizowanej grupie badawczej najwieksze
ktopoty z dopasowaniem zanotowano w odnie-
sieniu do nausznika PELTOR™ X4A i wktadek E-A-
-R™ Push-Ins™ j E-A-R™ UltraFit™. W przypadku
wkfadek przeciwhatasowych najwyzszy wynik
PAR byt o0 ok. 5 dB nizszy niz ich wartos¢ SNR.
Z kolei w odniesieniu do wktadek rolowanych,
a w szczegblnosci dla wktadek E-A-R™ Classic™
wyniki pozytywnie zaliczonych testéw dopasowania

Rys. 9. Pordwnanie wartosci zmierzonych wskaznikdw PAR z wartoSciami SNR

Fig. 9. Comparison of the measured PAR and SNR values

byty zbiezne z ich wartosciami SNR. Mozna zatem
sformutowac twierdzenie, ze aby jednoznacznie
ocenic rzeczywiste ttumienie ochronnikéw stuchu
w stosunku do poszczegdlnych pracownikéw, ko-
nieczne jest przeprowadzenie testow dopasowania.

Podsumowanie

Zdecydowana wiekszo3¢ badanych pracow-
nikéw test dopasowania zaliczyta za pierwszym
podejsciem (78%), co $wiadczy o znacznej
ich wiedzy. Wyniki testéw dopasowania poddanych
badaniom pracownikéw stuzby bhp nie odbiegaty
od $redniej w badanym przedsiebiorstwie. Oznacza
to, ze wiedza teoretyczna nie jest wystarczajaca
do poprawnego zatozenia ochronnikéw stuchu,
konieczna jest takze praktyka. Najlepsze wyniki
uzyskiwali pracownicy stale uzytkujacy ochronniki
stuchu, ale co wazniejsze, przejawiali oni rzeczywiste
przekonanie o potrzebie ich stosowania. Spora gru-
pa pracownikéw deklarujacych state uzytkowanie
ochronnikéw stuchu popetniata oczywiste, wydawac
by sie mogto btedy, takiej jak jednoczesne uzywanie
nausznikdw przeciwhatasowych i okularéw, zakta-
danie nausznikoéw na lekkie hetmy przemystowe
czy wielokrotne uzywanie wkfadek jednorazowych.

Jak mozna zauwazy¢, wykorzystanie narzedzi
do obiektywnej oceny dopasowania ochronnikéw
stuchu moze w znaczacy sposob obnizy¢ rzeczywi-
ste narazenie pracownikéw na hatas. Rozwigzany
zostaje problem niezawodnego okreslenia, czy dana
ochrona stuchu jest odpowiednia dla danego pra-
cownika oraz, czy pracownik umie z niej poprawnie
korzystaé. Okreslenie odpowiedniego doboru
wktadek przeciwhatasowych pod katem indywi-
dualnego dopasowania do kanatu stuchowego oraz
przyzwyczajenie pracownika do uczucia poprawnie
umieszczonej wktadki przeciwhatasowej w prze-
wodzie stuchowym nie jest tak skomplikowane,
jak mogtoby sie wydawac. Praktycznie w kazdym
przypadku mozliwe jest okreslenie, potwierdzo-
nych pomiarami zalecefi co do zmiany wybranego
ochronnika stuchu.

Zastosowanie narzedzi do testow dopasowania,
takich jak system 3M™ E-A-Rfit ™ Dual-Ear Valida-
tion, umozliwia w przedsiebiorstwach przeprowa-
dzanie weryfikacji poprawnosci przeprowadzonego
doboru ochronnikéw stuchu; rozszerzenie zakresu
szkolenia pracownikéw stosujacych ochrone stuchu,
atakze szkolenia stuzby bhp, lideréw i pracownikéw
nadzorujacych stosowanie ochronnikéw stuchu;
tworzenie wiarygodnej dokumentacji dotyczacej
szkoler, a co wazniejsze ich wynikow; szczegbtowa
analize jakosci stosowania ochronnikdw stuchu,

w tym przyczyn niechetnego stosowania poszcze-
gbInych ochronnikéw stuchu.

Nalezy zatem rozwazy¢, czy uzywanie przez
stuzbe bhp tego typu narzedzi powinno byé
w obecnym czasie standardem. Warto zauwazy¢,
ze dziatania majace na celu wprowadzenie ,fit
testow” (testéw dopasowania) jako obowigzko-
wych prowadzone sg przez wiele krajéw w Europie
i na Swiecie. Ten tok rozumowania przewija sie takze
w dziataniach CEN, gdzie najnowsza rewizja normy
EN 458 zawiera zalecenia dotyczace stosowania
testow dopasowania [15].
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