BEZ_PIECZENSTWO PRACY 4/2005

dr inz. EWA KOTARBINSKA

Centralny Instytut Ochrony Pracy
- Panstwowy Instytut Badawczy

b y A
Dilronnhid 3Ny
- prze isal, rozwigzania konstrukcyjne,
metody doboru

W artykule przedstawiono podstawy prawne dotyczace stosowania ochronnikéw stuchu, zawarte w rozporza-
dzeniach krajowych oraz w dyrektywie europejskiej. Oméwiono konstrukcije klasycznych nausznikdw i wktadek
przeciwhatasowych oraz nowoczesnych ochronnikéw stuchu z uktadami elektronicznymi. Zdefiniowano
wielkosci charakteryzujace skutecznos¢ dziatania ochronnikéw stuchu oraz oméwiono standardowe metody
doboru ochronnikdw stuchu do wielkosci charakteryzujacych hatas. Opisano wplyw przerw w stosowaniu
ochronnikdw stuchu na skutecznos$¢ ochrony.

Hearing protectors — regulations, construction, methods of selection

Polish and European regulations concerning hearing protectors are presented in this article. The construction of passive
ear-muffs and ear-plugs as well as hearing protectors fitted with electronic systems are described. Parameters that describe
the performance of hearing protectors are defined. Standard methods of selecting hearing protectors according to their
attenuation and noise are presented. Effective protection of hearing protectors according to the time they have been worn

is discussed.

Wprowadzenie

Srodki ochrony indywidualnej stuchu,
zwane ochronnikami stuchu, sa najprost-
szym i najszybszym sposobem ochrony
narzadu stuchu przed skutkami oddziaty-
wania hatasu. Zgodnie z rozporzadzeniem
ministra pracy i polityki socjalnej z dnia
26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogdlnych
przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy
(DzU nr 119, poz. 844 ze zm.) pracodawca
ma obowiazek zapewnic ochrong pracow-
nikow przed zagroZeniami zwigzanymi
Z narazeniem na hatas. Pracodawca ma
obowigzek w pierwszej kolejnosci za-
stosowac odpowiednie Srodki techniczne
(np. wyciszy¢ hatasliwe maszyny, wyko-
na¢ odpowiednig adaptacj¢ hali, zastoso-
wac ekrany) i organizacyjne (np. skrécié
czas pracy na halasliwych stanowiskach
pracy), a po ich wyczerpaniu, gdy w dal-
szym ciggu stwierdza si¢ przekroczenie
dopuszczalnych wartosci hatasu, ma obo-
wiazek zaopatrzyc pracownikow w srodki
ochrony indywidualnej stuchu, dobrane
do wielkosci charakteryzujqcych hatas

i do cech indywidualnych pracownikow
oraz zapewnic ich stosowanie.

Dopuszczalne wartosci hatasu w srodo-
wisku pracy sg podane w rozporzadzeniu
ministra pracy i polityki socjalnej z dnia
29 listopada 2002 r. w sprawie najwyz-
szych dopuszczalnych stezert i natgzen
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w sro-
dowisku pracy (DzU nr 217, poz. 1833).
Dopuszczalne wartosci hatasu ze wzgledu
na ochrong stuchu wynosza:

¢ poziom ekspozycji na hatas odniesiony
do 8-godzinnego lub 40-godzinnego czasu
pracy — 85 dB

e maksymalny poziom dZwigku A —
115dB

e szczytowy poziom dZzwigku C
— 135 dB.

Zgodnie z wymienionymi krajowymi
przepisami nalezy rozumie¢, ze w przy-
padku gdy zostaly wyczerpane wszystkie
mozliwosci techniczne ograniczenia hatasu
na stanowisku pracy, i gdy w dalszym
ciggu wystepuje przekroczenie choc jednej
z trzech wymienionych wartosci wielkosci

charakteryzujacych hatas, pracownicy mu-
szg stosowac ochronniki stuchu.

Koncepcja ochrony pracownika przed
hatasem, usankcjonowana prawnie omo-
wionymi rozporzadzeniami, jest zgodna
z dyrektywa 2003/10/WE z dnia 6 lutego
2003 r. w sprawie minimalnych wymagar
w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczen-
stwa dotyczacych ryzyka zwigzanego
z narazeniem pracownikéw na czynniki
fizyczne (hatas).

Dyrektywa ta méwi, ze:

* hatas docierajgcy do ucha (pracow-
nika) powinien by¢ utrzymywany ponizej
granicznych wartosci ekspozycji

e jezeli ryzyka wynikajgcego z narazenia
na hatas nie mozna unikngc¢ za pomocq
innych srodkéw, pracodawca powinien
udostgpnic¢ pracownikom witasciwie do-
brane srodki ochrony indywidualnej stuchu
oraz zapewnic ich stosowanie...

Dyrektywa ustala nastepujace granicz-
ne wartosci ekspozycji (ktére nie mogg
by¢ przekraczane w zadnych okoliczno-
Sciach):

* poziom ekspozycji na hatas odniesiony
do 8-godzinnego dnia pracy — 87 dB

* s7czytowg wartos¢ cisnienia akustycz-
nego skorygowanego charakterystykg C
—200 Pa.

Dyrektywa okresla réwniez tzw. warto-
$ci dziatania — gérne i dolne, przy ktérych
nalezy podejmowaé okreslone dziatania
(majace na celu ograniczenie ryzyka zwig-
zanego z narazeniem na hatas):




* g6rne wartosci dziatania: poziom eks-
pozycji na hatas odniesiony do 8-godzinne-
2o dnia pracy — 85 dB, szczytowq warto$¢
ciSnienia akustycznego skorygowanego
charakterystyka C — 140 Pa

* dolne wartosci dziatania: poziom eks-
pozycji na hatas odniesiony do 8-godzinne-
2o dnia pracy — 80 dB, szczytowa warto$¢
cisnienia akustycznego skorygowanego
charakterystyka C — 112 Pa.

Zgodnie z dyrektywa, srodki ochrony
indywidualnej stuchu musza by¢ sto-
sowane, gdy narazenie na halas osigga
lub przekracza gérne wartosci dziatania,
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natomiast udostgpnione pracownikom,
gdy narazenie na hatas przekracza dolne
wartosci dziatania.

Wiasciwosci akustyczne srodkéw ochro-
ny indywidualnej stuchu sg oceniane w pro-
cesie certyfikacji, ktérego celem jest zbada-
nie ich zgodnosci z dyrektywa 89/686/EWG
dotyczacg srodkéw ochrony indywidualne;.
Na obszarze Unii Europejskiej do obrotu
mogg by¢ wprowadzane tylko te Srodki
ochrony indywidualnej, ktére spelniajg
wymagania okreslone w tej dyrektywie.
Ochronniki stuchu spetniajgce te wymaga-
nia sg oznakowane znakiem CE.

Rys. 1. Schemat ideowy nausznikéw przeciwhatasowych z uktadem aktywnej redukcji hatasu [1]

Fig. 1. Layout of active noise reduction ear-muffs [1]
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Rys. 2. Schemat ideowy nausznikdw przeciwhatasowych z regulowanym ttumieniem

Fig. 2. Layout of level-dependent ear-muffs
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Rozwigzania konstrukcyjne

Ochronniki stuchu dzielg si¢ na nausz-
niki przeciwhatasowe i wktadki przeciw-
hatasowe.

Nauszniki przeciwhalasowe sktadaja
si¢ z czasz thumigcych, ktére obejmujg mat-
zowiny uszne i przylegaja do glowy miek-
kimi poduszkami uszczelniajagcymi. Moga
by¢ niezalezne lub mocowane do hetméw
ochronnych. W przypadku nausznikéw
niezaleznych czasze thumiace s3 potaczone
sprezyng dociskowg, wykonang zazwyczaj
z metalu lub tworzywa sztucznego, prze-
znaczong do noszenia na szczycie glowy,
z tylu glowy lub pod brodg. Nauszniki
uniwersalne majg sprezyne przystosowang
do noszenia we wszystkich trzech wymie-
nionych pozycjach. Nauszniki przeciwha-
tasowe wystepuja w trzech rozmiarach:
normalnym, matym i duzym. W przypadku
nahetmowych nausznikéw przeciwha-
tasowych czasze tlumigce s3 mocowane
za pomocg pétsprezyn do przemystowych
hetméw ochronnych.

Niezalezne i nahelmowe nauszniki
przeciwhatasowe moga by¢ wyposazone
w uktady elektroniczne. Nauszniki z ukta-
dami elektronicznymi dzielg si¢ na trzy
grupy: z uktadem aktywnej redukcji hatasu,
zregulowanym tlumieniem oraz tacznoscig
przewodowa i bezprzewodowa.

Na rys. 1. przedstawiono schemat
ideowy nausznika przeciwhatasowego
z uktadem aktywnej redukcji hatasu. Uktad
elektroniczny do aktywnej redukcji hatasu
umozliwia podwyzszenie skutecznosci
ochronnika w zakresie niskich czgstotli-
wosci, do okoto 400 Hz, o srednio kilka-
nascie dB, w stosunku do skutecznosci
przecigtnych klasycznych nausznikéw
przeciwhatasowych. Rolg uktadu elektro-
nicznego jest wprowadzenie pod czasze
nausznika sygnatu kompensujgcego hatas
niskoczestotliwosciowy.

Na rys. 2. przedstawiono schemat
ideowy nausznika przeciwhatasowego
z regulowanym tlumieniem. Zadaniem
uktadu elektronicznego jest wzmacnianie
dzwigkdéw otoczenia o niskich poziomach,
a thamienie dZwigkéw otoczenia o niskich
poziomach. Nausznik ten zapewnia uzyt-
kownikowi dobrg zrozumiato$¢ mowy
i styszalnos¢ dzwigkowych sygnatow
ostrzegawczych. Optymalnymi warunkami
akustycznymi stosowania nausznikow z re-
gulowanym tlumieniem sg hatasy o duzej
dynamice pozioméw dZzwigku A. W takich
warunkach uzytkownik ochronnika stuchu
bedzie dobrze odbierat wszelkie informacje
akustyczne w okresach ,,cichych” i jedno-
czesnie jego narzad stuchu bedzie dobrze
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zabezpieczony przed skutkami oddziaty-
wania hatasu o wysokich poziomach.

Wkiadki przeciwhalasowe sg to ochron-
niki stuchu przeznaczone do szczelnego za-
mknigcia zewnetrznego przewodu stucho-
wego. Wkiadki mogg by¢ jednorazowego
lub wielokrotnego uzytku. Wktadki wie-
lokrotnego uzytku moga by¢ dostarczane
z taczacym je sznureczkiem lub sprezyng
dociskowg. Wkitadki przeciwhatasowe
mogg by¢ modelowane fabrycznie, for-
mowane przez uzytkownika lub formo-
wane przez producenta indywidualnie dla
kazdego uzytkownika, z uwzglednieniem
specyfiki budowy przewodu stuchowego.

Wkiadki przeciwhatasowe modelowane
fabrycznie sg zazwyczaj wykonane z ma-
teriatéw migkkich, np. silikonu, gumy,
tworzyw sztucznych. Wktadki sa dostep-
ne w réznych rozmiarach, o srednicach
w zakresie 5 +14 mm. Wktadki przeciw-
hatasowe formowane przez uzytkownika
sq wykonane z materialéw scisliwych,
np. bedacych kompozycjg woskow 1 waty
bawetniano-wiskozowej. Uzytkownik
ksztaltuje wktadki przed wlozeniem
ich do zewngtrznego przewodu stuchowe-
go. Po umieszczeniu wktadek w przewo-
dach stuchowych ulegajg one rozszerzeniu,
wypehiajac szczelnie kanaty.

Wkiadki przeciwhatasowe formowane
indywidualnie dla uzytkownika sg wy-
konane z twardych tworzyw sztucznych
i ich ksztalty odpowiadajg ksztattom
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zewnetrznych przewodéw stuchowych
uzytkownika.

W ostatnim okresie pojawity si¢ — glow-
nie do zastosowan wojskowych — wktadki
przeciwhatasowe wyposazone w uklady
elektroniczne. Istota ich wlasciwosci
uzytkowych jest taka sama jak w przy-
padku nausznikéw przeciwhatasowych
wyposazonych w analogiczne uktady
elektroniczne.

Wielkosci charakteryzujace
wiasciwosci ochronne

Wtasciwosci ochronne nausznikow
i wkiadek przeciwhatasowych sg badane
w procesie certyfikacji, w notyfikowanych
laboratoriach europejskich. Podstawowg
wielkoscig akustyczng, opisujacg iloscio-
wo wlasciwosci ochronne, jest ttumienie
dzwigku [2]. Ttumienie dZwicku defi-
niowane jest jako algebraiczna réznica
(w dB) dla danego sygnatu testowego,
migdzy progiem styszenia stuchacza bio-
racego udziat w badaniu — z ochronnikiem
stuchu i bez ochronnika stuchu. Sygnatem
testowym jest szum rézowy filtrowany
w pasmach tercjowych o czgstotliwo-
Sciach srodkowych pasm oktawowych
od 125 do 8000 Hz.

Pomiary tlumienia dZzwigku s bada-
niami subiektywnymi, przeprowadzanymi
z udziatem 16 stuchaczy, zgodnie z meto-
dyka opisang w normie PN-EN ISO 24869-
-1:1999 [3]. W wyniku przeprowadzonych
pomiaréw otrzymuje si¢ dla kazdego
pasma czestotliwosci srednie wartosci
ttumienia dZwigku oraz ich odchylenia
standardowego.

Na podstawie zmierzonych wartosci thu-
mienia dZwigku ochronnika stuchu, zgod-
nie z zaleznosciami podanymi w normie
PN-EN ISO 4869-2:2002 [4], obliczane
sg nastepujace wielkosci charakteryzujace
wlasciwosci ochronne:

* ttumienie wysokoczgstotliwosciowe H

« ttumienie srednioczgstotliwosciowe M

* ttumienie niskoczestotliwosciowe L

¢ jednoliczbowa ocena tlumienia.

Thumienie H, M, L okresla liczbowo,
o ile obnizy si¢ poziom dZzwigku A przy
blonie bgbenkowej ucha po zastosowaniu
ochronnika stuchu, gdy hatas jest odpo-
wiednio wysokoczgstotliwosciowy, Sred-
nioczgstotliwosciowy i niskoczgstotliwo-
Sciowy.

Jednoliczbowa ocena thumienia ochron-
nika stuchu okresla wartos¢, ktérg nalezy
odja¢ od poziomu dZzwigku C hatasu, aby
oszacowaé wartos¢ poziomu dZwigku
A przy blonie bgbenkowej ucha po zasto-
sowaniu danego ochronnika.

Metody szacowania
poziomu dzwieku A
pod ochronnikiem stuchu

Podstawowym zalozeniem doboru
ochronnikéw stuchu jest zapewnienie
poziomu dZwigku A (lub réwnowaznego
poziomu) pod ochronnikiem stuchu mniej-
szego od wartosci dopuszczalnej, czyli
w przypadku naszego kraju ponizej 85 dB.

W zaleznosci od rodzaju dostgpnych
danych pomiarowych hatasu na rozpatry-
wanych stanowiskach pracy nalezy wybra¢
odpowiednig metodg¢ doboru ochronnikdw
stuchu. W jednym przypadku danymi po-
miarowymi bedg wartosci poziomu cishie-
nia akustycznego w pasmach oktawowych,
w innych wartosci poziomu dZzwigku CiA.
Metody doboru ochronnikéw stuchu opie-
rajq sie na srednich wartosciach ttumienia
dzwigku i nie biorg pod uwagg zadnych
specyficznych cech okreslonej osoby. Dla-
tego tez przyjmuje si¢, ze uzyskane wyniki
sg prawidlowe przy okreslonym poziomie
ochrony x (%). Zgodnie z definicjg podang
w PN-EN ISO 4869-2:202 [4], poziom
ochrony jest to odsetek sytuacji, w ktérych
efektywny poziom dZwieku A pod ochron-
nikiem nie jest wiekszy od wartosci obli-
czonej. Najczesciej przyjmuje sie poziom
ochrony réwny 85%.

Doboru ochronnikéw stuchu do wielko-
$ci charakteryzujacych hatas na stanowisku
pracy dokonuje si¢ metodg doktadng pasm
oktawowych lub metodami przyblizonymi,
tzw. metoda HML lub SNR.

Aby zastosowac metode¢ doktadng, nie-
zbedna jest znajomos¢ zmierzonych na sta-
nowisku pracy wartosci poziomu cisnienia
akustycznego w pasmach oktawowych
w zakresie czgstotliwosci srodkowych
125 — 8000 Hz oraz wartosci Sredniego
tlumienia dZwigku i jego odchyleri stan-
dardowych w pasmach oktawowych roz-
patrywanego ochronnika stuchu. Poziom
dzwigku A pod ochronnikiem szacuje si¢
zgodnie z zaleznoscig (1):

8000

L’,=101g Y 10%"twrss) (1)

f=125

gdzie:

L,, — poziom cisnienia akustycznego
hatasu w pasmach oktawowych, skorygo-
wany charakterystykg A

S,— srednie ttumienie dZwigku ochron-
nika stuchu w kolejnych pasmach czgsto-
tliwosci

s,— odchylenie standardowe Sredniego
tlumienia dZwigku w kolejnych pasmach
czestotliwosci.

Metoda HML opiera si¢ na znajomosci
pozioméw dZwigku C i A halasu na sta-
nowisku pracy oraz znajomosci wartosci
parametréw ochronnych: H, M, L. Poziom




dzwigku A pod ochronnikiem szacuje si¢
na podstawie zaleznosci (2, 3, 4):

L’=L,—PNR )
PNR=M- H;M (L—L,-2dB)
dlaL,—L,<2dB 3)
PNR=M - H;L (L~L,-2dB)
dlaL,—L,>2dB @)
gdzie:

L,— poziom dZwigku A hatasu

L.—poziom dZwigku C hatasu

H, M, L — tlumienie (odpowiednio)
wysokoczgstotliwosciowe, Sredniocze-
stotliwosciowe, niskoczestotliwosciowe
ochronnika stuchu.

Metoda SNR bazuje na znajomosci
wartosci parametru SNR ochronnika oraz
wynikach pomiaru poziomu dZzwigku
C hatasu na stanowisku pracy. Poziom
dzwigku A pod ochronnikiem szacowany
jest zgodnie z zaleznoscig (5):

L’,=L.—SNR )

Przedstawione metody szacowania
poziomu dzwicku A pod ochronnikiem
stuchu, zgodnie z zaleceniami przed-
miotowych norm, nie biorg pod uwage
nastepujacych czynnikéw warunkujacych
skutecznos¢ dziatania ochronnika:

* procesu starzenia si¢ ochrony w czasie
jej uzytkowania

* wplywu rzeczywistych warunkow
akustycznych, w jakich uzytkowany
jest ochronnik stuchu, na jego skutecznosé
dziatania.

Badania prowadzone w ostatnich latach
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy
— Paistwowym Instytucie Badawczym
wykazaly, ze oba wymienione czynniki
w istotny sposéb warunkujg wiasciwosci
ochronne uzytkowanych ochronnikéw
stuchu.

Trzyletnie badania wptywu czasu
uzytkowania i magazynowania oraz od-
dziatywania warunkéw atmosferycznych
na wlasciwosci ochronne nausznik6w prze-
ciwhatasowych [5] wykazaly, ze wpltyw
ten jest rézny na rézne wzory i w przypad-
ku niektérych wyrob6w moze by¢ bardzo
istotny. W przypadku jednego z badanych
wzoréw obserwowano obnizenie wartosci
ttumienia do 8 +10 dB.

Badania rzeczywistej skutecznosci aku-
stycznej nausznikéw przeciwhatasowych,
przeprowadzone na hatasliwych stano-
wiskach pracy w wybranych zakladach
pracy, wykazaly [6], ze moZe ona by¢
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Rys. 3. Skutecznos$¢ ochrony jaka zapewnia stosowanie trzech réznych ochronnikéw stuchu w funkcji
czasu przerwy w ich uzytkowaniu: 1 — ochronnik o ttumieniu PNR = 10 dB; 2 — ochronnik o tlumieniu
PNR =20 dB; 3 - ochronnik o ttumieniu PNR = 30 dB [7]

Fig. 3. Effective attenuation of three hearing protectors versus the duration of the breaks in wearing
them: 1 — hearing protector with an attenuation of PNR=10 dB, 2 — hearing protector with an attenuation
of PNR=20 dB, 3 — hearing protector with an attenuation of PNR=30 dB [7]

istotnie mniejsza od skutecznosci szaco-
wanej w procesie certyfikacji na podstawie
pomiaréw laboratoryjnych, zgodnie z PN-
-EN-ISO 24869-1 [3].

Wptyw przerw w stosowaniu
ochronnikow stuchu
na skutecznosc ochrony

Podstawowym warunkiem skutecznej
ochrony narzadu stuchu cztowieka stosu-
jacego ochronniki stuchu jest nieprzerwane
ich stosowanie przez caly czas narazenia
na hatas. Nawet krétkie przerwy w uzyt-
kowaniu ochronnikéw stuchu podczas
przebywania w hatasie niweczg caty trud
zabezpieczania narzadu stuchu. Na rys. 3.
przedstawiono teoretyczny wykres sku-
tecznosci ochrony w funkcji czasu uzytko-
wania trzech r6znych ochronnikéw stuchu,
o przyktadowych réznych wartosciach
ttumienia PNR (3, 4).

Na podstawie przedstawionego wykresu
mozemy stwierdzi¢, ze np. jednogodzinna
przerwa (12,5% wzgledem 8 godzin) spo-
woduje obnizenie skutecznosci w przy-
padku ochronnikéw o tlumieniu 30 dB
120dB do okoto 12 +13 dB, aw przypadku

ochronnika o thumieniu 10 dB do okoto
8 dB. Skrécenie czasu uzytkowania
kazdego z trzech ochronnikéw o poto-
we (z 8 godzin do 4 godzin) powoduje,
ze ich skutecznos¢ ochrony jest taka sama
i wynosi okoto 2 dB.
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