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Improving the effectiveness of hearing protective devices
Актуальность

По данным доклада Роспотребнадзора (2020) [1] среди рабочих мест, не соответствующих санитарно-гигиеническим нормам по физическим факторам, преобладали места с превышением ПДУ по шуму; а среди той доли профзаболеваний, которые регистрируются и вызываются физическими факторами — нейросенсорная тугоухость. 

Relevance. According to the Federal Service for the Oversight of Consumer Protection and Welfare (Rospotrebnadzor) report [1], excessive exposure to industrial noise was the most frequent violation of the hygienic standards for physical factors. And noise-induced hearing loss (NIHL) prevailed among those occupational diseases which are registered and which are caused by physical factors. 
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При превышении ПДУ ответственные работодатели обеспечивают работников  сертифицированными средствами защиты органа слуха (СИЗОС). Поэтому важно определить, чем может быть вызвана их недостаточная эффективность как средства профилактики профессиональных заболеваний.

Those workers who are exposed to excessive noise exposure receive certified hearing protection devices (HPD) from their employers at no cost. Therefore, it is necessary to determine the reasons why the HPD does not prevent NIHL.
Влияние не применения СИЗОС на дозу воздействия шума на орган слуха
   Предположим, что работник:

- Подвергается чрезмерному воздействию постоянного шума в течение 4 часов; 

- Своевременно использует наушники, снижающие воздействие шума на 25 (или на 12) дБ;

- Изменение уровня на 3 дБ соответствует двухкратному изменению дозы воздействия.


Тогда, если работник не использует наушники Х минут, эффект от их применения  снизится, как показано на графиках (логарифмическая шкала по горизонтальной оси).

The effects of not using PPE on noise exposure
   Assume that a worker:
- Is exposed to excessive constant noise for 4 hours; 
- Uses HPD in a timely manner, and the HPD reduces the noise level by 25 (or 12) dB in this case;
- A 3 dB change in noise level corresponds to twice the exposure dose.

If this worker does not use the HPD for X minutes, the effect of the HPD will decrease as shown in the graphs (logarithmic scale on the horizontal axis).
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Для условий примера, не использование СИЗОС в течение 100 секунд снизит эффективность наушников с 25 до 20 дБ; 7 минут — до 15 дБ. А если наушники с эффективностью 25 дБ не используют 15 минут, то результат будет тот же, что и при своевременном применении наушников, снижающих воздействие шума на 12 дБ...


The effectiveness of HPD will decrease from 25 to 20 dB due to not using HPD for 100 seconds; and it will decrease to 15 dB in 7 minutes. If HPD is not used for 15 minutes, the result will be the same as a timely application of HPD that reduces noise by 12 dB...
Причины не применения СИЗОС

В англоязычной литературе по данной теме широко используют слово, которое дословно переводят как "дискомфорт", что не вполне корректно. Например, при установке вкладышей в слуховой канал происходит сдавливание мягких тканей. При кратковременном использовании (испытания при сертификации), это переносимо, их успешно сертифицируют. А при многочасовом применении болевые ощущения могут заставить работника вынуть вкладыши. Использование наушников может нарушать церебральную гемодинамику, повысить риск инсультов [2].

Reasons for not using HPD

Publications in English on this topic often use a word that is translated into Russian as "discomfort". This is not quite correct. For example, when the earplugs are inserted in the ear canal, the soft tissue is squeezed. For short-term use (testing for certification), this is tolerable, and they are successfully certified. However, if one used them for many hours, pain may cause the worker to take the earplugs out. The use of earmuffs can disrupt cerebral hemodynamics and increase the risk of strokes [2].

Чтобы смягчить проблему, санитарные нормы США [3], регламентирующие действия работодателя по защите работника от шума, с 1972 г. предписывают предоставить работнику возможность выбрать более подходящее СИЗОС из нескольких. Сначала разъясняли, что несколько - это минимум 2 модели вкладышей и одна модель наушников. Позднее стали требовать, чтобы минимальное число моделей было не 3, а 4. 


To alleviate the problem, the US OSHA Standard «Occupational noise exposure» [3] requires the employer to allow the employee to choose a more appropriate HPD out of several since 1972. At first it was explained that "several" meant at least two earplugs models and one earmuffs model. Later they began to require that the minimum number of models was not 3, but 4.

Многие изготовители в США выпускают вкладыши 2 или 3 размеров - для разных слуховых каналов. В условиях, когда работник выбирает более подходящее СИЗОС, и когда доступны вкладыши маленького размера - слово "дискомфорт" применимо. Но в РФ нет таких требований; а в продаже практически нет моделей вкладышей в 2 размерах (редкое исключение - на фото). Поэтому использование слова "дискомфорт" в условиях РФ - не корректно.


Many manufacturers make earplugs in 2 or 3 sizes (in the USA) for different ear canals. If the worker chooses a more appropriate HPD, and if small earplugs are available, the word "discomfort" can be used. But there are no such requirements in the RF; and there are almost no earplugs on sale in two sizes (the photograph shows a rare exception). Therefore, it is incorrect to use the word "discomfort" in the RF.
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Другая причина не применения СИЗОС - помехи общению. При использовании пассивных СИЗОС людьми с ухудшившимся слухом, звуки речи могут ослабляться до уровня, меньшего чем порог восприятия. В таких случаях следует использовать активные СИЗОС, у которых ослабление звуков зависит от их интенсивности (тихие не ослабляются, громкие ослабляются) [4-1]. В РФ нет не только требований и рекомендаций по применению таких СИЗОС, но даже требований для их сертификации (на начало 2022 г.).


HPD can interfere with workers' communication, and so they are not used in a timely manner. If a worker has impaired hearing sensitivity, passive HPD can attenuate speech sounds to a level lower than the perception threshold. In such cases, workers should be provided with active HPD that attenuates loud sounds and does not attenuate soft sounds [4]. There are no requirements for certification of such HPD and no recommendations for their use in the RF in 2022 year.
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Есть ещё одна причина, стимулирующая рабочих не применять СИЗОС - заведомо недостаточная эффективность. На фото показана рекомендация изготовителей оценивать эффективность СИЗОС на рабочих местах:

- как постоянную, стабильную; и

- равную полученной в лабораторных условиях при сертификации.


Some Russian workers are given apparently ineffective HPD; this encourages them not to use it. The picture shows the manufacturers' recommendation to rate the effectiveness of HPD in the workplace as:
- Constant, stable; and
- Equal to that obtained in laboratory conditions during certification.
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The earmuffs manufacturer recommen use it at noise level ap to 107 dB, 
because it reduces the noise level by 27 dB in laboratory (SNR)

На примере, при сертификационной эффективности SNR 27 дБ рекомендуют использовать наушники при уровне шума до 107 дБ. Такой же подход предложен и в рекомендациях специалистов по СИЗ [5-1], и проекте ГОСТа по выбору СИЗОС [6-1], гармонизированном со стандартом ЕС.


For example, if the efficiency (SNR, in laboratory conditions, when certified) is 27 dB, it is recommended to use earmuffs at noise levels up to 107 dB. This approach is suggested in the recommendations of the HPD specialists [5], and in the draft of the RF state standard for HPD selection [6], harmonized with the EU standard.

На диаграмме ниже показаны эффективности одной модели вкладышей у группы работников; эффективность при сертификации в лаборатории 33 дБ. А на рабочих местах три наименьших значения были: 6, 7 и 8 дБ. Безусловно, использование СИЗОС, ослабляющее шум на 6 дБ при превышении ПДУ на 30 дБ - снижает нагрузку на орган слуха, и приносит какую-то пользу. Но для работника это не очевидно. В РФ, выдача заведомо недостаточно эффективных СИЗОС стимулирует рабочих не использовать их.


The efficiencies of one earplugs model in a group of workers in the workplaces are shown below; the efficiencies when certified in the lab were 33 dB. The three lowest values in the workplaces were 6, 7, and 8 dB. If the HPD attenuates noise by 6 dB at a noise level 30 dB above the Occupational Exposure Limit, then this reduces risk, and there is some benefit. But it is not obvious to the employee. Issuing apparently ineffective HPD to workers encourages them not to use it.
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Для снижения вероятности использования недостаточно эффективных СИЗОС в развитых странах начали разрабатывать и использовать системы для производственного контроля их эффективности. Они позволяют приближённо оценить, какое ослабление воздействия шума даёт использование конкретного СИЗОС определённым работником, с учётом свойств СИЗОС, анатомических особенностей работника, и его навыков аккуратно надевать / вставлять СИЗОС [7]. Разработаны требования к таким системам (стандарт ANSI [8]), их (пока) ещё лишь рекомендуют, а не требуют использовать, и планируют начать требовать их применять. Стоимость некоторых систем достигает 1-3 тыс долларов США.


To reduce the likelihood of using ineffective PPE, special systems have been developed and are used to monitor their effectiveness. The Field Attenuation Measurement Systems (FAMS) allow an approximate estimation of the reduction of the impact of noise by the use of a specific HPD by a particular worker, taking into account the properties of HPD, the anatomical features of the worker, and his/her skills of careful fitting earplugs or earmuffs [7]. Requirements for such systems have been developed (ANSI standard [8]), they are (still) only recommended, not required. And there are plans to start requiring their use. The cost of some FAMS is as high as $1,000 to $3,000.

Интересно отметить, что специалисты по СИЗ, разработав методические рекомендации по выбору и применению СИЗОС [5-2], упомянули это оборудование, что его можно использовать для учёта свойств шума на рабочем месте — но не как средства проверки соответствия СИЗОС работнику и его навыков вставлять/надевать СИЗОС, качества его обучения. А в проекте ГОСТа по выбору и применению СИЗОС [6-2] пошли ещё дальше. Заявив, что документ гармонизирован с европейским стандартом DIN EN 458, при переводе - выбросили даже упоминание о подобном оборудовании…


Russian PPE specialists gave recommendations on the selection and use of HPD [5]. They stated that this equipment can be used to take into account the properties of noise in the workplace, but don't fit test of HPD or the quality of the workers' training. The draft of the RF state standard on the selection and use of HPD has been developed recently [6]. The document is based on the EU standard (DIN EN 458), but (unlike the original) even mentioning of such equipment was thrown out during translation...
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На диаграмме показано, как изменилась эффективность вкладышей (СИЗОС с наиболее нестабильными защитными свойствами) после того, как работников ещё раз обучили их аккуратно вставлять, и проверили эффективность до и после обучения. К сожалению, некоторые исследования показывают, что через пару месяцев положительный эффект от обучения может снизиться. Но, в целом, он остаётся заметным.
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The diagram shows how the effectiveness of the earplugs (HPD with the most unstable protective properties) changed after workers were trained again to insert them accurately and tested for effectiveness before and after training. Unfortunately, some studies show that the positive effect of the training may diminish after a couple of months. But, overall, the positive effect remains noticeable.
Влияние СИЗОС на заболеваемость

Главным показателем эффективности любого профилактического мероприятия является степень снижения заболеваемости. Мы посмотрели публикации о СИЗОС в журналах "Гигиена и санитария" (1936-2016), Медицина труда и промышленная экология (1957-2016) и некоторых других. Найдено более 30 статей, где хотя бы упоминалось применение СИЗОС. В некоторых статьях авторы пишут, что положительный эффект значителен, в некоторых показано, что эффективность СИЗОС значительно ниже декларируемой, недостаточна, и нестабильна. На основании результатов поиска можно предположить что, с большой вероятностью, систематичного изучения влияния СИЗОС на заболеваемость — в СССР и РФ не проводили.

Reduction of morbidity through the use of PPE 

The main indicator of the effectiveness of any preventive measure is the reduction of morbidity. We studied publications on HPD in Hygiene and Sanitation (1936-2016), Russian Journal of Occupational Health and Industrial Ecology (1957-2016), and some others. More than 30 articles were found where at least the use of HPD was mentioned. In some articles the authors write that the positive effect is significant, in some it is shown that the effectiveness of HPD is much lower than declared, insufficient, and unstable. Based on the results of the search, we can say that no systematic study of the effect of HPD on morbidity has been conducted in the USSR and the RF.

По данным обзорной публикации [4-2], на западе провели три исследования влияния СИЗОС на ухудшение слуха. Все они проводились до того, как получили распространение системы производственного контроля эффективности. Ни одно их этих исследований не выявило статистически значимого отличия в частоте ухудшения слуха у тех, кто применял СИЗОС, и тех, кто не применял. Следует отметить, что этот результат получен в условиях, отличающихся от условий в РФ (где работодатель не предлагает работникам выбрать более подходящую, удобную модель). 


According to [4], three studies of the effects of HPD on hearing impairment have been conducted in the West. All of them were conducted before FAMS became widespread. None of these studies found a statistically significant difference in the frequency of NIHL between those who used HPD and those who did not. It should be noted that this result was obtained in conditions different from those in the RF (where the employer does not offer employees the choice of a more appropriate, convenient model). 
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Так как системы производственного контроля помогают увеличить эффективность СИЗОС, выявить тех, у кого низкая эффективность, кто не умеет аккуратно вставлять вкладыши - их применение снизит риск ухудшения здоровья, по крайней мере у части работников. Но высокая стоимость мешает их широкому применению. Канадские специалисты разрабатывают предельно доступный вариант: программа для смартфона заставляет его периодически издавать звуки частотой 1 кГц. Громкость звуков ступенчато возрастает, с шагом 5 дБ. Работник слушает, и считает, сколько сигналов он услышал при использовании СИЗОС, и без. Разница в числе сигналов, умноженная на 5 - даёт приближенную оценку эффективности [9]. Испытания дали обнадёживающие результаты. Следует отметить, что один и тот же работник вставляет вкладыш каждый раз по-разному, и высокая точность замера с помощью дорогих систем может быть менее полезна, чем менее точные замеры, проводимые часто [10].


FAMS increase the effectiveness of HPD, identify workers who have low efficiency, who do not know how to insert the inserts carefully. Their use reduces the risk of health problems, at least for some workers. But the high cost prevents their widespread use. Canadian specialists are developing an extremely affordable option: a smartphone program, that periodically emit sounds of 1 kHz. The loudness of the sounds increases in steps of 5 dB. The worker listens, and counts how many signals he heard with and without the HPD. The difference in the number of signals multiplied by 5 dB, gives an approximate estimate of effectiveness [9]. The first tests gave encouraging results. It should be noted that the same worker inserts the earplugs differently each time, and high precision measurements with expensive systems may be less useful than less accurate measurements taken frequently [10].
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В NIOSH (США) учли, что в 90% случаев превышение ПДУ не превышает 15 дБ. Они сделали бесплатно доступную программу
; и (вариант) шумоизолирующий наушник с динамиком. Программа или устройство издаёт пульсирующий звук, и работник регулирует громкость так, чтобы он был еле слышен. Затем он вставляет вкладыш, и включает программу или устройство во втором режиме. Громкость того же звука ровно на 15 дБ выше, чем ранее. Если работник не слышит более громкий звук - эффективность СИЗОС не ниже 15 дБ, и это считается приемлемым [11].


The specialists at the National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) took into account that the noise level usually (in 90% of cases) exceeds the Occupational Exposure Limit by less than 15 dB. They made a freely available program; and (optionally) a noise-isolating earmuff with a speaker (QuickFit). The program (or device) creates a pulsing sound, and the worker adjusts the volume so that it is barely audible. Then he or she inserts the earpiece, and turns on the program or device in the second mode. The volume of the same sound is exactly 15 dB higher than before. If the worker does not hear the loud sound, the effectiveness of the PPE is at least 15 dB, and this is considered acceptable [11].
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Выводы
1. В условиях, когда работодатель в РФ слабо стимулируется улучшать условия труда, когда большая часть профзаболеваний не регистрируется (по крайней мере — как профессиональные), и когда закупка СИЗ возможна за счёт средств Фонда социального страхования — СИЗОС часто становятся не последним, а единственным средством защиты от шума.

2. Выбор и выдача СИЗОС не регламентированы требованиями законодательства к работодателю, и нет доступных рекомендаций, соответствующих современному уровню науки. Специалистов по охране и гигиене труда не учат выбору и применению СИЗОС; навыки работника правильно надевать/вставлять СИЗОС - не проверяются.

3. Работникам не дают возможность выбрать более подходящую модель из нескольких. Им нередко выдают заведомо недостаточно эффективные модели, не соответствующие условиям труда по защитным свойствам (при своевременном применении), и создающие такой «дискомфорт», что их можно применять лишь кратковременно.

4. Снижение классов (подклассов) труда в этих условиях — не имеет научного обоснования, и требует пересмотра.

Conclusions
1. HPD often become not the last, but the only means of protecting workers from noise. This occurs when employers have little incentive to create safe workplaces in RF, when most occupational diseases are not registered (at least as occupational diseases), and when the purchase of HPD is possible at the expense of the Social Insurance Fund (without cost to the employer).
2. HPD is selected and issued by employers, but it is not regulated by the requirements of the law (as in developed countries). There are no available up-to-date scientific recommendations for their proper selection and application. OHS specialists are not taught how to choose and use HPD; and employees' skills to use HPD correctly are not tested.
3. Workers do not have an opportunity to choose a more appropriate model out of several (which creates less discomfort). They are often given apparently ineffective HPD, that does not correspond to the level of risk in the workplace. These models can create such discomfort level, that makes them impossible to use for a long time.
4. Reducing hazard classes (subclasses) by issuing HPD to workers has no scientific justification, and needs to be reviewed. (Hazard class [Классы (подклассы) труда] is an indicator of the level of risk to workers' health. They were developed in the USSR and clarified in the RF to take into account differences in risk levels for jobs where occupational exposure limits are exceeded to a different degree).
Рекомендации
1. Стимулировать работодателя улучшать условия труда. Возобновить проверки условий труда; разрешить работодателям использовать средства Фонда социального страхования для приобретения шумомеров и шумовых дозиметров — для повышения качества контроля за условиями труда.

2. Повысить регистрируемость профессиональных заболеваний, и ответственность работодателей за сбережение здоровья работников.

3. Проверить бесплатно доступные программы для смартфонов на предмет погрешности измерений ими уровня шума (при использовании с внешним калиброванным микрофоном). При положительном результате — разрешить закупку не только шумомеров на счёт средств ФСС, но и соответствующих калиброванных микрофонов.

4. Разрешить использовать средства Фонда для приобретения систем производственного контроля эффективности СИЗОС, или на оплату проверки эффективности СИЗОС в сторонней организации. Из-за большой стоимости импортного оборудования — разработать аналог за счёт бюджетных средств, и сделать его бесплатно доступным.

5. Разработать требования к выбору и применению СИЗОС работодателем так, чтобы он не выдавал работникам какие-то СИЗОС, ориентируясь на указанную в сертификате эффективность, а давал им возможность выбрать более подходящие и проверял степень ослабления шума у каждого работника (т. е. учитывая его индивидуальные особенности — анатомические, и совершенство навыков вставлять / надевать СИЗОС). При уровне шума свыше 100 дБА следует использовать 2 СИЗОС одновременно [4-3].

6. Передать право сертифицировать СИЗОС ответственной организации, проводить испытания с привлечением необученных участников, и изменить содержание сертификатов и маркировку так, чтобы они не дезинформировали потребителя.

Recommendations
1. Encourage employers to improve working conditions. Resume inspections of working conditions; allow employers to use deductions to the Social Insurance Fund for the purchase noise meters and noise dosimeters - to improve the quality of monitoring of working conditions.
2. Increase the registration of occupational diseases, and the responsibility of employers to preserve the health of workers.
3. Check the freely available programs for smart phones on the error of their measurement of noise levels (when used with an external calibrated microphone). If the result is positive - allow the purchase of not only noise meters at the expense of the SIF, but also appropriate calibrated microphones.
4. Allow to use deductions to the SIF for the purchase the Field Attenuation Measurement Systems, or to pay for testing the effectiveness of HPD in a third-party organization. Due to the high cost of the FAMS, develop an analogue at the expense of budgetary funds, and make it free of charge available.
5. Develop requirements for the selection and use of HPD by the employer so that he would not give workers any HPD, based on the effectiveness stated in the certificate, but let them choose more appropriately and check the degree of noise reduction for each employee. I.e., taking into account their individual characteristics - anatomical, and perfection of the skills of inserting earplugs or/and putting on earmuffs. When the noise level exceeds 100 dBA, 2 HPD should be used at the same time [4].
6. Delegate the right to certify HPD to a responsible organization, and conduct tests using untrained participants. Change the content of certificates and labeling so that they do not misinform the consumer.    
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