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Przedmowa

Ostatnie kilka lat, czas pandemii COVID-19 wywotanej wirusem SARS-
-CoV2, sprawito, ze sprzet ochrony uktadu oddechowego, a w szczegblnosci
pdtmaski filtrujace, stat sie wyposazeniem codziennego uzytku. Przywyklismy
do obrazu 0s6b noszacych pétmaski. Czy jednak potrafimy, czy nauczylismy
sie je prawidtowo uzywac? Wirus SARS-CoV-2 ma rozmiar nanoczastek, tzn.
od 60 nm do 140 nm. Inne wirusy osiggaja rozmiary od 18 nm do 300 nm.
Ich wielko3¢ jest zatem podobna do wielkosci toksycznych nanoczastek,
pojawiajacych sie wraz z rozwojem nowych technologii jako zagrozenia
w przemysle. Do takich zagrozed, wystepujacych w postaci nanoczastek,
nalezy miedzy innymi grafen i jego formy pochodne.

W broszurze tej zawarto podstawowe informacje dotyczace ochrony
uktadu oddechowego przed aerozolami zawierajgcymi nanoczastki grafenu
i jego form pochodnych — tlenkéw grafenu. Po krétce przedstawiono sam
grafen oraz ryzyko, na jakie mozemy by¢ narazeni podczas kontaktu z tym
materiatem. Omoéwiono nowe metody badan pétmasek filtrujgcych wobec
aerozoli zawierajacych grafen i jego pochodne. Pokazano, jak prawidtowo
dobrac sprzet ochrony uktadu oddechowego do ww. zagrozef, jak sprawdzi¢
czy zostat prawidtowo dopasowany i, jak z nim postepowaé podczas i po
uzytkowaniu.

Broszura ta skierowana jest przede wszystkim do specjalistéw BHP, praco-
dawcow, inspektoréw Pafstwowej Inspekgji Pracy i uzytkownikéw — pracow-
nikbw stosujacych sprzet ochrony uktadu oddechowego w przemysle, gdzie
stosowany jest grafenijego formy pochodne. Informacje w niej zawarte moga
by¢ przydatne takze dla oséb pragnacych poszerzy¢ swoja wiedze z zakresu
doboru i stosowania filtrujgcego sprzetu ochrony uktadu oddechowego.



Wprowadzenie

Co to jest grafen?

Grafentonajciefszyinajlzejszy znany dzis materiat- jego grubos¢ odpowiada
jednemu atomowi wegla. Atomy tworzace tg cienkg warstwe utozone sa w hek-
sagonalnejstrukturzekratowej(rys.1). Jego wtasciwosciobejmuja miedzy innym:
silne przewodnictwo elektryczne (106 S-cm™), silne przewodnictwo cieplne
(5000 W-m'k"), wysoka wytrzy-
matos¢ mechaniczng (~40 N-m”),
i duzg sztywnos¢ z modutem Younga
réwnym 1TPa, a takze dodatkowo duza
przepuszczalnos¢ optyczna (~97,7%)
i duze wartosci powierzchni wiasciwej
(~2600 m?-g").[1-3, 4-5].

Rys. 1. Budowa grafenu. https://openclipart.org/detail /288562 /graphene-pattern-1

Co to jest tlenek grafenu (G0O)?

Tlenek grafenu (GO, ang. graphene oxide) jest uwazany za utleniong forme
grafenu (rys.2). Odkrycie tlenku grafenu poprzedza odkrycie samego grafenu.
Tlenek grafenu wykazuje niskie przewodnictwo elektryczne, charakteryzu-
jac sie wiasciwosciami izolacyjnymi lub pétprzewodnikowymi w zaleznosci
od stopnia utlenienia. Powierzchnia wtasciwa arkuszy GO wynosi zazwyczaj
okoto 890 m2-g"'. GO wykazuje wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng z modu-
temYounga (207,6 + 23,4) GPaicharakteryzuje sie wytrzymatoscia na pekanie
~ 120 MPa. Jest tez bardziej elastyczny niz grafen i zredukowany tlenek



grafenu. [6,7] W celu uzyskania zredukowanych struktur tlenku grafenu
(rGO) stosuje sie metody redukcji chemicznej, termicznej lub fototermicz-
nej. Wazng cechg jest w tym kontekscie
stosunek wegla do tlenu w otrzyma-
nym produkcie. Im wyzszy, tym wia-
Sciwosci rGO sa blizsze wtasciwosciom
czystego grafenu. [8]

Rys. 2. Zdjecie SEM tlenku grafenu, fot. CIOP-PIB

Krotka historia grafenu

Takie formy alotropowe wegla, jak diament i grafit, sg znane ludzkosci od
wiekoéw. Grafit sktada sie z szeSciokatnych arkuszy krysztatow wegla, uto-
zonych jeden na drugim. Jest to naturalnie wystepujaca forma alotropowa
wegla. Materiaty grafenowe, czyli grafen, tlenek grafenuizredukowany tlenek
grafenu nie wystepuja jako takie w stanie wolnym w przyrodzie. W 1859 roku
GO zostat po raz pierwszy zsyntetyzowany przez
utlenianie i ztuszczanie grafitu, ktéry stosowano juz
od XVI wieku. Jednak do czasu odkrycia grafenu
w XX wieku tlenek grafenu nie byt wykorzystywany
i pozostawat bez znaczenia przemystowego. Obec-
nie materiaty grafenowe sa dostepne komercyj-
nie praktycznie dla kazdego - rys. 3. Znajduja sie
w ofertach handlowych producentéw, jak i dostaw-
céw odczynnikéw chemicznych.

Rys. 3. Pojemnik z grafenem, fot. CIOP-PIB



Do czego grafen jest uzywany?

Ze wzgledu na swoje wyjatkowe wtasciwosci, materiaty grafenowe przed-
stawiajg ogromny potencjat w dziedzinie materiatoznawstwa, fizyki, chemii,
biologii i innych obszarach nauki i technik. Tlenek grafenu, jak i zredukowany
tlenek grafenu, sg uzywane do budowy wielu produktéw, w ktérych wyko-
rzystywane sg ich niezwykte wtasciwosci chemiczne i fizyczne. Nalezg do nich
m.in. [9,10]:

= sensory do wykrywania gazéw,

= membrany filtrujgco-separujgce do oczyszczania gazéw i wody,

= czujniki optyczne i elektrochemiczne,

= biosensory wykrywajace czynniki biologiczne,

®» nosniki dostarczania lekdw,

= ukfady magazynowania energii, baterie, superkondensatory.

Ryzyko podczas prac z grafenem

Toksycznos¢ jest to cecha substancji lub materiatu, ktéra zaburza funkcjo-
nowanie lub powoduje smier¢ komoérek. Zalezy ona od bardzo wielu czynni-
kow. Do gtownych naleza: ksztatt nanoczastki, wtasciwosci fizykochemiczne,
ilosci materiatu na jaka komérki zostaty wystawione i czas ekspozycji [11].

Zagrozenia grafenem i jego pochodnymi

Z licznych badaf, wyniki ktérych opisano w literaturze, wynika jedno-
znacznie, ze grafen, tlenek grafenu i zredukowany tlenek grafenu wywotuja
efekty toksyczne — zaréwno cytotoksyczne, jak i genotoksyczne. Zostato to



potwierdzone w badaniach in vivo, jak i in vitro. [12] Cechg wspélng mate-
riatbw grafenowych jest ich bardzo maty rozmiar w zakresie nanometrow.
Nanoczastki najtatwiej przenikaja przez btone komoérkowa (internalizacja
komérkowa), co znacznie zwieksza oddziatywania toksyczne. Dodatkowo,
ostre i chropowate krawedzie nanoczastek grafenu i jego tlenkéw podnosza
ich toksycznosé [13].

Pomimo wielu prac dotyczacych zagadnienia toksycznodci rbzno-
rodnych nanomateriatébw grafenowych, ciezko jest poréwnac ich toksy-
kologiczne skutki. Wynika to ze zréznicowanych rozmiaréw, ksztattow,
funkcjonalizacji powierzchni i metod wytwarzania. Odmienne metody pro-
dukcji materiatow grafenowych skutkujg wigzaniem réznych ilodci tlenu
z powierzchnig, co jest powigzane z ich toksycznoscia wobec komérek
i organizméw zywych [14].

Do gtdwnych drég narazenia cztowieka na materiaty
grafenowe naleza:

= inhalacja, J
= potkniecie, _
= penetracje przez skore. !,n-.z' e |

https://publicdomainvectors.org/en/free-clipart /Symbol-for-lung-cancer-vector-image /5790.html

Najczestszym sposobem narazenia organizmu cztowieka na materiaty
grafenowe (gtéwnie w Srodowisku pracy) jest droga inhalacyjna. Szkodliwos¢
materiatow grafenowych o rozmiarach nanometrycznych, dostajacych sie do
organizmu poprzez uktad oddechowy, jest bardzo wysoka. Moze powodo-
wac trwate uszkodzenie ptuc. [15] Zwiekszeniu zagrozenia zatrucia drogg
wziewng sprzyja dostepnos¢ w handlu materiatéw grafenowych w postaci
nanoproszkow.

Do najczesciej odnotowywanych skutkéw narazenia na grafen i jego
pochodne nalezg m.in. uszkodzenia srédmigzszowe i migzszowe ptuc, ciezkie



zapalenia ptuc, a w niektérych przypadkach oznaki zwtéknienia. Wykazano
rowniez, ze grafen i jego pochodne u chorych osob (alergikow, astmatykow)
zmieniaja odpowiedZ immunologiczng organizmu, prowadzac do zwiekszo-
nej nadreaktywnosci drég oddechowych.

Ocena ryzyka

Na chwile obecng brak jest dostepnych informacji dotyczacych metod
oceny skutecznosci i zasad doboru sprzetu ochrony uktadu oddechowego
do stosowania podczas zagrozenia grafenem ptatkowym oraz jego formami
pochodnymi — tlenkami.

Zgodnie z zaleceniami ECHA' [16] nalezy unika¢ tworzenia sie pytu, wdy-
chania oparéw, mgty lub gazu a w Srodowisku zanieczyszczonym uzywac
Srodki ochrony indywidualnej. Nie okreslono jednak np. ich klasy ochrony itp.
W odniesieniu do szkodliwosci grafenu i jego pochodnych ECHA podaje infor-
macje, ze grafen i tlenek grafenu moga powodowaé powazne podraznienia
oczu, podraznienia skéry i podraznienie drég oddechowych.

W tabeli, podano przyktadowe, proponowane wartosci NDS w odniesieniu
do nanorurek weglowych oraz obowigzujace wartosci w odniesieniu do gra-
fitu. Jak wida¢, w jego przypadku w poszczegblnych krajach istnieja réznice
w wielkosci NDS.

Biorqc pod uwage fakt braku ustalonych wartosci NDS w odniesieniu
do nanomateriatdw grafenowych oraz udokumentowane ich toksyczne
oddziatywanie na zdrowie, narazenie pracownika powinno zostaé
ograniczone do minimum.

' European Chemicals Agency — Europejska Agencja Chemikaliow



Tabela. Proponowane wartosci NDS substancji weglowych wystepujacych w postaci nanoczastek
zawieszonych w powietrzu

R R NDS w odniesieniu

Nanomateriat Parametr w odniesieniu
do makroczastek
do nanoczastek
Grafit czastki ~ 1pm - 15 catk
wg CDC? naturalny 5 resp
syntetyczny 2,5rresp
Grafit czastki~1-20pym - 4 catk
wg Rozp. MRPiPS®  naturalny 1resp
syntetyczny 6 catk
MW CNT* Baytubes / Bayer 0,05 mg/m?
MW CNT czastki ~ 10-20 nm
krotkotrwate 0,201 mg/m? 0,033 mg/m?
wdychanie
chroniczne 0,033 mg/m?
wdychanie
MW CNT Nanocyl 0,0025 mg/m?
SW CNT® 0,007 mg/m?

Ponizej przedstawiono gtéwne czynniki wptywajace na stopiefi zagrozenia
czastkami grafenu i jego pochodnych:
®» czestotliwos¢ pracy z grafenem,
czas pracy z grafenem,
los¢ uzywanego grafenu,
stezenie czastek grafenu w powietrzu,
stosowane procesy produkcyjne,
forma materiatu grafenowego (np. proszek /zawiesina),
zdolno3¢ uwalniania sie nanoczastek grafenu,
= rodzaj materiatu grafenowego.

LA JR 2R 2 2 2

2 Centers for Disease Control and Prevention, CDC - agencja rzadu federalnego USA wchodzaca
w sktad Departamentu Zdrowia i Opieki Spotecznej

3 Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 .

4 MW CNT - wieloscienne nanorurki weglowe

> SW CNT - jedno3cienne nanorurki weglowe



Ze wzgledu na brak propozycji NDS oraz brak oszacowania DNEL®
w odniesieniu do grafenu oraz tlenkéw grafenu wystepujgcych na stano-
wisku pracy w postaci nanoczastek zawieszonych w powietrzu, w doborze
odpowiedniego typu sprzetu ochrony uktadu oddechowego nalezy kierowaé
sie podobnymi zasadami, jak w przypadku aerozoli zawierajacych substancje
rakotworcze.

Nalezy zatem zastosowac¢ sprzet ochrony uktadu oddechowego (SOUO)
0 najwyzszej klasie i skutecznosci ochrony.

Przed jego zastosowaniem nalezy jednak podja¢ wszelkie mozliwe dzia-
tania zmierzajace do wyeliminowania lub ograniczenia ryzyka. Ponizej przed-
stawiono kolejnos¢ podejmowania w tym celu dziatan.

1. Unikanie ryzyka narazenia na grafen i jego pochodne.

2. Przeprowadzenie oceny ryzyka jezeli nie mozna go uniknaé.

3. Wprowadzenie dziatah zapobiegajacych powstawaniu ryzyka narazenia
na grafen poprzez np. zmiany w organizacji pracy lub proceséw produk-
cyjnych.

4. Dopasowanie zakresu i trybu pracy indywidualnie dla kazdego pracownika.

5. Wprowadzenie nowych rozwigzar technicznych (produkcyjnych)

6. Informowanie pracownikéw o istniejacych zagrozeniach grafenem i jego
pochodnymi na stanowiskach pracy oraz ich skutkach dla zdrowia.

7. Wprowadzenie odpowiednich ochron zbiorowych.

8. Wyposazenie pracownikdw w srodki ochrony indywidualnej.

Nalezy pamietaé, ze Srodki ochrony indywidualnej sg ostatnim ogniwem
systemu ochrony zdrowia cztowieka w Srodowisku pracy.

¢ DNEL - derived no-effect level - pochodne poziomy nie powodujace zmian w organizmie



Skutecznos¢ SOUO wobec grafenu
| jego form pochodnych

Nowe metody badan

W literaturze brakuje informacji dotyczacych metod oceny skutecznosci
i zasad doboru sprzetu ochrony uktadu oddechowego do stosowania podczas
produkcji grafenu ptatkowego oraz jego form §&
pochodnych. Dlatego, na wniosek producen-
téw grafenu i tlenkéw grafenu, w CIOP-PIB
opracowano metodyke badaf filtrujacego '
sprzetu ochrony uktadu oddechowego wobec
aerozoli zawierajacych nanoczastki grafenu
i tlenkéw grafenu. Z przeprowadzonych
badai wynikato, ze najczesciej spotykana Rys. 4.Zdeci SM zredukowanego tlenku
forma jest zredukowany tlenek grafenu grafenu, fot. CIOP-PIB
(rys. 4), ktory okazat sie rowniez forma najsilniej penetrujagca materiaty
filtracyjne. Z tego powodu w trakcie dalszych badari wykorzystano wtasnie
aerozol rGO. Opracowano dwie metody badawcze w stosunku do najwaz-
niejszych parametréw ochronnych sprzetu filtrujgcego: skutecznosci filtragji
oraz catkowitego przecieku wewnetrznego.

W odniesieniu do kazdej z ww. metod badawczych przygotowano
szczegotowe procedury, wg ktérych mozna przeprowadzi¢ badania,
ktérych wuyniki pokazujg jaki jest poziom filirowania aerozolu
zawierajgcego nanoczgstki rGO przez okreslony sprzet ochrony
uktadu oddechowego.

Badania fe mozna wykona¢ w Pracowni Sprzetu Ochrony Uktadu Odde-
chowego Zaktadu Ochron Osobistych CIOP-PIB w todzi, ul. Wierzbowa 48.
Kontakt: sekretariat@ciop.lodz.pl.



Podczas prowadzonych w CIOP-PIB badar przeprowadzono analize rozkta-
déw wymiarowych aerozoli rGO za pomocg kondensacyjnego licznika nano-
czastek z klasyfikatorem elektrostatycznym w zakresie od 7 nm do 270 nm
(rys. 5). Aerozol byt generowany z zawiesiny wodnej rGO. Srednia $rednica
czastek miescita sie w przedziale (30 — 40) nm.

i

Rys. 5. Rozktad wymiarowy aerozolu zredukowanego tlenku grafenu rGO, fot. CIOP-PIB

Skutecznosc¢ filtracji - penetracja

Skutecznosé filtracji to parametr okreslajgcy zdolno$¢ wychwytywania
czastek aerozolu przez materiat filtracyjny. Parametr ten zalezy od szeregu
takich czynnikdw, jak: wielkos¢ czastki aerozolu, szybkosé przeptywu aero-
zolu przez filtr, grubodci wtdkien filtra, gestosci upakowania wtékien w filtrze
i wielu innych. W laboratoryjnych badaniach skutecznoci filtracji za pomoca
wykorzystywanych analizatorow (fotometréw ptomieniowych, licznikéw
czastek, fotometrow laserowych) poréwnywana jest ilos¢ czastek przed i za
filtrem. Skutecznos¢ filtracji badanego elementu filtracyjnego wobec aero-
zolu testowego wyznaczana jest za pomoca nastepujgcego wzoru:

E= (E‘)x 100%
i = {,:2

gdzie: C, to stezenie aerozolu za badana prébka, a G, przed prébka.



W badaniach zamiast skuteczno3ci filtracji czesto wykorzystywany jest
wskaznik penetracji, ktory wyrazany jest wzorem:
p =(1—E—_j)x 100%
Czyli, na przyktad, jezeli skutecznod¢ filtracji wynosi 90% (tyle czastek
aerozolu zostato zatrzymanych przez filtr) to penetracja wynosi 10% (tyle
czastek aerozolu przedostato sie przez filtr).

Badania penetracji filtrujacego sprzetu ochrony uktadu oddechowego
wobec aerozolu powietrzno-grafenowego przeprowadzono na stanowisku
doswiadczalnym, wyposazonym w elektrostatyczny klasyfikator czastek
TSI 3080 i kondensacyjny -
licznik czastek TSI 3775
(rys. 6). Ukfad badawczy
zasilany byt sprezonym
powietrzem dostarczanym
poprzez osuszacz i filtry do
wyposazonego w regulator
ciénienia atomizera Colli-
sona, generujacego aero-
zol. Wytworzony aerozol
kierowany jest do osusza- = Wkt e 10

cza dyfuzyjnego i neutrali- Rys. 6. Stanowisko do badania penetracji nanoczastek przez materia-

zatora tadunku elektrosta- ty i elementy filtrujace; 1 - generator aerozolu, 2 —osuszacz dyfuzyjny,
3 - neutralizator tadunku elektrostatycznego, 4 — komora testowa,

tycznego w celu uzyskania 5 - sitownik pneumatyczny, 6 — elektrostatyczny Klasyfikator czastek

obojetnego elektrostatycz- TSI, 7 - kondensacyjny Iicznjk czastek TSI, 8 - komputer, 9 - zawory
. ) regulacyjne przeptywu powietrza, 10 — przeptywomierz, 11 — wysoko-
nie aerozolu. Badania pro- sprawny filtr przemystowy, 12 - testowana probka — rys. CIOP-PIB

wadzono przy 3 nateze-

niach przeptywu aerozolu: 35 |/min, 95 I/min, i 135 |/min odpowiadajgcym
lekkiej, Sredniej i ciezkiej pracy. Nastepnie wysuszony i zneutralizowany elek-
trostatycznie naoaerozol wprowadzono do komory testowej umozliwiajacej
pobranie prébek przez wymienione wczesniej liczniki czastek. Zakres pomia-
rowy uktadu wynosit od 7 nm do 270 nm.




Wraz ze wzrostem natezenia przeptywu aerozolu testowego skutecznosé
filtracji malata, czyli rosta penetracja (rys. 7). Maksimum penetracji pétma-
sek filtrujacych odnotowano w odniesieniu do czastek o Srednicy z prze-
dziatu od 30 nm do 50 nm. Otrzymane wyniki penetracji badanej pétmaski
o klasie ochrony FFP3 NR spetniaty wymagania (ponizej 1%) jedynie w sto-

sunku do najnizszego natezenia
: o\ przeptywu aerozolu. Wraz ze
% N wzrostem natezenia przeptywu
e gerozolu zawierajgcego nano-

N - A ‘.-J = 954fmin . L.
- ;“ﬁb‘_‘v' ha, ssymn CZaStkI TGO wskaznik penetra-
= T by

penetracla, %
-
4
-
2

- i a7 qji wzrastat nawet do poziomu
Pulnlu:l::'i 1 i

ol = = i 6,5% (czyli tak,Jak.w przypédku

drednica ciqstek, nm klasy FFP1). Analiza wynikéw

Rys. 7. Penetracja wobec aerozolu zawierajacego nanoczastki badan  wykazata analogiczne
rGO dla pétmasek czaszowych klasy FFP3 przy 3 roznych nate-

zeniach przeptywu: 35 /min, 95 I/min 135 |/min wyniki pomiaréw w odniesieniu

do innych badanych pétmasek
filtrujacych. Oznacza to, ze aby zapewni¢ bezpieczefistwo pracownikom na
wymaganym poziomie w srodowisku zanieczyszczonym nanoczastkami gra-
fenu i jego pochodnych, konieczne jest prowadzenia badah pétmasek filtru-
jacych wobec aerozolu rGO. Jest to niezbedne do przeprowadzenia prawidto-
wej oceny ryzyka na stanowisku pracy.

Calkowity przeciek wewnetrzny (CPW)

Najwazniejszym badaniem sprzetu ochrony uktadu oddechowego jest
wyznaczenie catkowitego przecieku wewnetrznego. To parametr, ktéry
umozliwia okreslenie catkowitej skutecznosci danego sprzetu. Wynik badania
zalezy od przecieku aerozolu przez:

= uszczelnienie czesci twarzowej do twarzy uzytkownika,

= zawor wydechowy,

= penetracje aerozolu przez elementy filtrujace sprzetu.



W przypadku norm europejskich w badaniach CPW uczestniczyto 10 oséb
o znanych charakterystykach twarzy. Podczas badah wykonuja one éwicze-
nia w komorze badawczej (wypetnionej aerozolem NaCl, ktérego stezenie
wynosi 10 mg £ 2 mg) podczas marszu po poziomej biezni z predkoscia
6 km/h, w nastepujacej kolejnosci:
= normalne oddychanie — gtowa wyprostowana — czas 120 s,
= rozgladanie sie w pfaszczyZnie poziomej, jak podczas inspekgji $cian tunelu
—-czas 120,
® rozgladanie sie w ptaszczyZnie pionowej, jak podczas inspekdji sufitu i pod-
togi tunelu - czas 120 s,
= gtosne czytanie ustalonego tekstu — czas 120 s,
® normalne oddychanie — gtowa wyprostowana — czas 120 s.

W trakcie wykonywanych ¢wiczen pobierane sa probki z komory i z pod
czesci twarzowej wytacznie w fazie wdechu, co umozliwiajg specjalne zawory
sterowane oddechem. Nastepnie poréwnywane sg wartosci stezef aero-
zolu testowego w powietrzu spod czedci twarzowej w stosunku do stezenia
w komorze. Na podstawie réznicy pomiaréw wyliczany jest CPW.

Biorgc pod uwage czynniki wptywa-
jace na wartos¢ catkowitego przecieku
wewnetrznego, wtasciwosci fizyko-che-
miczne aerozoli, wymagania dotyczace
oporéw przeptywu przez badang czes¢
twarzowa i warunki prowadzenia badan
opisane w normach miedzynarodowych,
w CIOP-PIB opracowano zrobotyzowany
model gtowy i tutowia (rys. 8). Pod-
jete dziatania miaty na celu zastapienia

Rys. 8. Zrobotyzowany model gtowy i tutowia we-
uczestnikdw badan catkowitego prze- wnatrz komory do badania catkowitego przecieku

. wewnetrznego, fot. CIOP-PIB
cieku wewnetrznego podczas wyko-

nywania testu z uzyciem toksycznych aerozoli i nanoaerozoli, do ktérych
zaliczany jest réwniez nanoaerozol rGO.



Wykorzystywany model manekina symuluje poruszanie sie gtowy, ust
i ramion cztowieka. Wymiary ciata manekina odpowiadaja wymiarom
mezczyzny Sredniego wzrostu — odwzorowujg standardowa budowe ciata
mezczyzny. Ksztatt i wymiary gtowy oparto na standardowym modelu gtowy
Sheffield, obowiazujacym we wszystkich normach europejskich dotyczacych
sprzetu ochrony uktadu oddechowego. Powtoka manekina na gtowie i szyi
wykonana zostata z materiatdbw o cechach mechanicznych zblizonych do
ludzkiej skory.

Badanie CPW z wykorzystaniem zrobotyzowanego modelu gtowy prze-
biega analogicznie do standardowego badania z wytgczeniem biezni. Proces
oddychania wymuszany jest za pomocg sztucznych ptuc, ktére umozliwiaja
dobranie odpowiedniego cyklu oddechowego, odpowiadajgcego roznej ciez-
kosci pracy. Przed rozpoczeciem kazdego cyklu pomiarowego sztuczne ptuca
wtaczane byty na 2 minuty, aby doprowadzi¢ do wymiany powietrza zgro-
madzonego w komorach ptuca i przewodach. Badania catkowitego przecieku
wewnetrznego prowadzone byty w cyklach obejmujacych cztery nastepujace
po sobie ¢wiczenia:

= ruch gtowa lewo-prawo z czestotliwoscig 10 razy na minute i pod katem

400,
= ruch gtowa goéra-dét z czestotliwoscig 10 razy na minute i pod katem 40°,
= symulacja mowy — ruchy ust z czestotliwoscia 10 razy na minute i szerokos¢
rozwarcia 10 mm,
» posto).

Spod czesci twarzowej, w czasie trwania kazdego Ewiczenia, pobierane
byty probki powietrza za pomocg sondy wprowadzonej poprzez otwor
nosowy modelu gtowy, a nastepnie byty one analizowane w celu wyznaczenia
zawartosci aerozolu testowego. Poréwnanie wartosci zmierzonych stezenia
rGO pod czescig twarzowa i w komorze badawczej umozliwiato wyznacze-
nie wartosci catkowitego przecieku wewnetrznego. Schemat stanowiska do
badan catkowitego przecieku wewnetrznego przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Schemat stanowiska do badaf catkowitego przecieku wewnetrznego wobec nanoaerozoli
dla sprzetu filtrujgcego - rys. CIOP-PIB

We wszystkich badanych przypadkach pétmasek najnizsze wartosci CPW
zanotowano podczas ¢wiczenia symulujgcego spoczynek — rys 10. Model
gtowy woéwczas nie poruszat sie. Najwyzsze wartosci CPW zaobserwowano
w trakcie ¢wiczenia symulujgcego mowe lub éwiczenia symulujgcego ,poru-
szanie gtowa géra-ddt”. Wyniki uzaleznione byty od konstrukcji pétmasek.
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Rys. 10. Wyniki badan CPW pétmaski filtrujacej klasy FFP3 wobec aerozolu rGO dla pétma-

sek filtrujacych badanych przy wentylacji minutowej sztucznych ptuc 20 cykli/min; 1,5 I/cykl
(301/min)



Pomimo pomiaru przy najnizszej wentylacji minutowej, odpowiadajacej pracy
lekkiej, w obu prezentowanych przyktadach przekroczone s3 maksymalne
dopuszczalne wartosci okreslone w normie w odniesieniu do pétmasek filtru-
jacych. Norma klasyfikujgca pétmaski filtrujgce okresla maksymalny przeciek
wewnetrzny dla klasy ochrony FFP3 do 2%.

Otrzymane wyniki badan, zaréwno CPW, jak i penetracji, wskazuja jed-
noznacznie na koniecznos¢ prowadzenia badan filtrujacego sprzetu ochrony
uktadu oddechowego przeznaczonego do pracy w warunkach narazenia na
grafenijego pochodne. Ma to na celu zapewnienie pracownikom prawidtowo
dobranego srodka ochrony uktadu oddechowego (SOUO).

Dobor SOUO do prac w narazeniu
na grafen ptatkowy i jego pochodne

Ze wzgledu na brak zdefiniowanych wartosci najwyzszych dopuszczal-
nych stezeft w odniesieniu do grafenu i jego pochodnych, a takze wysoka,
potwierdzong toksycznos¢ nanoczastek grafenu, w doborze odpowied-
niego typu sprzetu ochrony uktadu oddechowego, nalezy kierowac sie
podobnymi zasadami, jak w przypadku aerozoli zawierajacych substancje
rakotwércze. W takim przypadku nalezy zastosowaé SOUO o najwyzszej
klasie i skutecznosdci ochrony. Do takiego sprzetu zaliczany jest ponizej
wymienione przyktady, podane w kolejnosci od najbardziej skutecznego
I ergonomicznego:

1. sprzet filtrujacy ze wspomaganiem przeptywu powietrza klasy TM3 lub

sprzet filtrujacy z wymuszonym przeptywem powietrza klasy TH3;

2. maski lub pétmaski skompletowane z filtrami klasy P3;

3. pdétmaski filtrujace klasy FFP3 — z uwzglednieniem indywidualnego dopa-

sowania.



Najskuteczniejszym i jednoczednie najbardziej komfortowym jest sprzet
wyposazony w dmuchawe, ktéra zacigga powietrze przez filtr i oczyszczone
wttacza pod czes¢ twarzowa. W przypadku sprzetu klasy TM3 jest to maska
- rys. 11, a w przypadku sprzetu klasy TH3 kaptur. Dzieki zmniejszeniu sie
oporéw oddychania i dodatkowemu chtodzeniu rozwigzania te sa szczegdl-
nie godne polecenia. Nadmuch powoduje
poprawe komfortu oddychania. Dodat-
kowo wytwarzane pod czescia twarzowa
nadcisnienie zapobiega przedostawaniu
sie zanieczyszczeh nawet w przypadku
powstania jakichs nieszczelnosci.

Rys. 11. Sprzet filtrujacy ze wspomaganiem przeptywu powietrza klasy TM3, fot. CIOP-PIB

Kolejnym prezentowanym rozwigzaniem sg maski lub pétmaski skomple-
towane z filtrami klasy P3 - rys. 12. W celu obnizenia oporéw oddychania
i jednoczednie zwiekszenia skutecznodci filtracji
zalecane sg filtry kapsutowane wykonane z pliso-
wanej wtokniny szklanejo rozwinietej powierzchni
filtracyjnej. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze ten
sam filtr klasy P3 w potaczeniu z maska zapewni
wielokrotnie wyzsza ochrone niz w potaczeniu
z p6tmaskg. Wynika to ze znacznie lepszego
dopasowania maski do twarzy uzytkownika.

Rys. 12. Maska skompletowana z filtrem klasy P3, fot. CIOP-PIB

Ostatnim w kolejnosci zalecanym rozwigzaniem jest zastosowanie pétma-
sek filtrujgcych klasy FFP3 NR. Jezeli zdecydujemy sie na to rozwigzanie warto



wybraé wéwczas pétmaski filtrujgce wyposazone w zawér wydechowy, regu-
lowane tasmy nagtowia i uszczelke na catym obwodzie czaszy doszczelnia-
jaca pétmaske do twarzy uzytkownika (rys. 13). Rozwigzania te poprawiaja
komfort i skutecznod¢ ich stosowania.
Jednoczesnie w tym przypadku zaleca sie
bezwzglednie przeprowadzenie badan
indywidualnego dopasowania pétma-
sek filtrujgcych do twarzy uzytkownika
poprzez wyznaczenie wskaznika ochrony
lub wskaznika dopasowania.

Rys. 13. Pétmaska filtrujaca klasy FFP3, fot. CIOP-PIB

Do najwazniejszych zasad, zgodnie z ktérymi nalezy postepowac przy
doborze SOUOQ i przekazywaniu go pracownikom, naleza:

1. organizacja szkolef,
organizacja pokazow zaktadania i dopasowania SOUO,
przekazanie instrukcji uzytkowania SOUOQ,
upewnienie sie, ze pracownik zapoznat si¢ z dostarczong instrukgja,
informowanie o koniecznosci stosowania sprzetu zgodnie z jego przeznaczeniem,
informowanie o skutkach zdrowotnych w przypadku nie stosowania
SOuO,
7. uzyskanie informacji zwrotnej od pracownikéw w zakresie niedogodnosci

o U A W N

zwigzanych ze stosowaniem SOUQ,
8. informowanie pracownikdw o podejmowanych dziataniach dotyczacych
bezpieczefistwa i zdrowia.



Dopasowanie i uzytkowanie sprzetu
ochrony uktadu oddechoweqgo

Najistotniejszym elementem podczas stosowania sprzetu ochrony uktadu
oddechowego jest jego prawidtowe dopasowanie w celu osiggniecia mozli-
wie najwyzszej szczelnodci czesci twarzowej. Metody badania dopasowania
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: jakosciowe i ilosciowe.

W pierwszym przypadku metody opieraja sie na zmystach cztowieka:
smaku i wechu. Najczescie] przebieg badania wyglada w ten sposéb, ze
uczestnik badania zaktada i dopasowuje weryfikowany sprzet a nastepnie
zaktada duzy kaptur, pod ktéry wprowadzana jest substancja testowa. Do
najpopularniejszych substancji naleza:

®» bitrex (najbardziej gorzka substancja),

®» olej bananowy (o silnym organicznym zapachu),

®» sacharyna (najstodsza substancja),

= dym draznigcy (chlorek cyny (IV) o draznigcym zapachu).

Jezeli uczestnik badania wyczuje substancje testowg oznacza to, ze czesé¢
twarzowa jest niedopasowana i badanie nalezy powtérzy¢. Ponownie dopa-
sowac badany sprzet lub wymieni¢ go na inny (o innym ksztatcie czesci twa-
rzowej). Badanie nalezy prowadzi¢ do uzyskania wyniku pozytywnego - do
momentu gdy uczestnik nie wyczuje w dobieranym sprzecie ani zapachu, ani
smaku substancji testowej.

Metody ilosciowe umozliwiajg wykonanie pomiaru wskaznika dopaso-
wania i okreslenie jego wartosci liczbowej. Do najpopularniejszych nalezg
metody wykorzystujace liczniki nanoczastek oraz systemy kontroli cisnienia.

W pierwszej metodzie mierzona jest ilo3¢ gazu (powietrza), ktora prze-
dostaje sie przez nieszczelnosci na jednostke czasu, podczas utrzymywa-
nia statego podcisnienia pod maska. Druga metoda wykorzystuje aerozol
powietrzny i kondensacyjny licznik czastek, ktéry na zmiane zlicza czastki



w otoczeniu i pod badang czescig twarzowa. Na tej postawie wylicza bezpo-
Srednio wskaznik dopasowania.

Pomiary wskaZnika dopasowania mozna przeprowadzi¢

w

Pracowni Sprzetu Ochrony Uktadu Oddechowego Zaktadu

Ochron Osobistych CIOP-PIB w todzi, tel. 42 648 02 21,
e-mail: sekretariat@ciop.lodz.pl

Podczas doboru i dopasowania SOUO nalezy pamietaé, ze sprzet tzw.
.szczelnie dopasowany” (np. potmaski filtrujace, maski i pdtmaski) nie powi-
nien by¢ stosowany przez osoby posiadajace zarost lub blizny, poniewaz
uniemozliwiaja one prawidtowe dopasowanie ww. sprzetu do twarzy uzyt-
kownika. Sprzetu ochrony uktadu oddechowego nie powinny tez stosowac
osoby cierpigce na schorzenia uktadu oddechowego.

W ramach dobrych praktyk stosowania SOUO, zawsze przed jego
uzyciem nalezy sprawdzi¢:

»
»
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czy nie s3 uszkodzone zawory oddechowe (wdechowe i wydechowe),

czy nie s3 uszkodzone tasmy nagtowia i czy poprawnie dziata system ich
reguladji,

czy korpus/czasza maski/pdtmaski nie sg uszkodzone,

czy wizjer (jezeli jest) nie jest porysowany,

czy opakowanie elementdw oczyszczajacych nie jest uszkodzone,

czy oznaczenia odpowiadaja zidentyfikowanemu zagrozeniu,

czy nie zostata przekroczona data waznosci sprzetu,

w przypadku sprzetu z dmuchawa dodatkowo: stan natadowania baterii
oraz, osigganie minimalnego natezenia przeptywu dostarczanego powie-
trza wg instrukcji producenta.



Podstawowe zasady konserwacji
| przechowywania SOUQ

Jezeli sprzet ochrony ukfadu oddechowego jest przeznaczony do jedno-
razowego uzycia, to po zakofczeniu stosowania nalezy poddac go utylizagji
- zgodnie z instrukcjg producenta.

Jezeli sprzet ochrony uktadu oddechowego jest przeznaczony do wielo-
razowego uzycia, to po zakoriczeniu stosowania (co najmniej raz dziennie)
nalezy go wyczysci¢ i zdezynfekowac — zgodnie z instrukcja producenta.

Do najczestszych zabiegdw niezbednych do przeprowadzenia naleza:

= umycie sprzetu,

=» wysuszenie,

®» zdezynfekowanie,

= sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania zaworéw oddechowych
I w razie koniecznosci wymiana ptatka zaworu na nowy.

Sprzet powinien by¢ bezwzglednie poddany dezynfekcji przy kazdorazo-
wej zmianie uzytkownika.

Napraw sprzetu dokonywac powinien wytacznie producent lub autory-
zowany przedstawiciel — jezeli instrukcja uzytkowania nie stwierdza inaczej.
Przegladéw technicznych i okresowych napraw oraz wymian elementéw
dokonywac moga, w zakresie okreslonym instrukcja, wytacznie osoby prze-
szkolone. Zabrania sie stosowania jakichkolwiek czesci zamiennych nieza-
twierdzonych przez producenta danego sprzetu.

Sprzet ochrony uktadu oddechowego oraz jego elementy nalezy prze-
chowywaé wytgcznie w oryginalnych opakowaniach, w pomieszczeniach
suchych, pozbawionych jakichkolwiek zanieczyszczef, zapewniajgcych
utrzymanie odpowiedniej temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
wymaganych instrukcja uzytkowania. Okres przechowywania nie powinien
by¢ dtuzszy niz podany przez producenta.
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