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Ocena skutecznoddi filtracji pdtmasek filtrujgcych
wobec nanoaerozolu zredukowanego tlenku grafenu

Wstep

Nanomateriaty odkryto w latach 90. ub.w.
Te materiaty o wielkosci czastki do 100 nm znalazty
wiele zastosowan technologicznych — jako nano-
proszki, nanopowtoki, nanowypetniacze, nanodo-
datkii nanokapsuty [1, 2]. Wykorzystuje sie je m.in.
w medycynie, elektronice i przemysle spozyw-
czym. Z drugiej strony udowodniono negatywne
oddziatywanie nanomateriatéw na funkcjonowa-
nie komdrek organizméw zywych. Nanomateriaty
grafenowe wywotuja efekty cytotoksyczne i ge-
notoksyczne, co zostato potwierdzone w licznych
badaniach in vitroi in vivo. Ze wzgledu na nano-
rozmiary zwiazki te tatwo przenikaja przez btony
komérkowe organizméw. Dodatkowo ich szko-
dliwos¢ zwiekszaja ostre i chropowate krawedzie.
Zredukowany tlenek grafenu czy inne materiaty
grafenowe mogg sie dostac do organizmu cztowie-
ka droga inhalacyjna, przez potkniecie, penetracje
przez skére, wstrzykniecie lub implementacje [3-5].
Szczegblnie narazone na negatywne oddziatywanie
zwigzkéw grafenowych sg osoby pracujace przy
produkgji nanoczastek grafenu. Wazne jest zatem,
aby skutecznos¢ sprzetu ochrony uktadu oddecho-
wego byfa dopasowana do warunkéw panujacych
w rodowisku pracy. Problem w tym, Ze w obecnym
stanie prawnym nie ma okreslonych wymagaf wo-
bec sprzetu ochrony uktadu oddechowego (SOUO)
przed nanoaerozolami.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw
badan dotyczacych oceny skutecznosci filtracji
pdtmasek filtrujgcych wobec nanoczastek zredu-
kowanego tlenku grafenu (rGO). Obecnie brak jest
zdefiniowanej metodyki badan sprzetu przeznaczo-
nego do ochrony przed nanoaerozolami. W zwigz-
ku z tym producenci SOUO nie maja mozliwo3ci
oceny skutecznoici produktéw przeznaczonych
do ochrony przed nanoczastkami zawieszonymi
w powietrzu. Z powodu braku usystematyzowania
wymagan i metod badan wobec SOUO niemozliwe
jest zapewnienie odpowiedniego poziomu bez-
pieczefstwa na stanowisku pracy w srodowisku
zapylonym nanoczastkami grafenu. Jednakze
do okreslenia konkretnych wytycznych konieczne
jest zdefiniowanie metodyki badawczej, wedtug
ktorej prowadzone beda wszystkie badania majace
na celu ustalenie dla SOUO stopnia ochrony przed
nanoczastkami rGO.
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«§— SPREZONE POWIETRZE Z SIECI

1-  atomizer Collisona z butelka z wodna

zawiesing rGO

2- osuszacz dyfuzyjny

3- neutralizator fadunku elektrostatycznego

4 - komora testowa

5- uchwyt pneumatyczny

6 elektrostatyczny klasyfikator czastek TSI 3080
7- kondensacyjny licznik czastek TSI 3775

8- komputer z oprogramowaniem do okrelania

rozktadu wielkoscii liczby czastek
9- regulatory przeptywu powietrza
10— przeptywomierze
11— wysokosprawny filtr przemystowy
12— pétmaska filtrujaca

13 - taZnia ultradZwiekowa

Rys. 1. Stanowisko do badania penetracji pétmasek filtrujacych przez nanoczastki zredukowanego tlenku grafenu (zrodto: archiwum CIOP-PIB)
Fig. 1. Stand for testing the penetration of filtering half-masks by nanoparticles of reduced graphene oxide (source: CIOP-PIB archive)

Problemy zwigzane z doborem odpowiedniego
SOUO byty zgtaszane do Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy — Pafistwowego Instytutu Badaw-
czego (CIOP-PIB) przez producentéw materiatow
grafenowych oraz elektroniki wykorzystujacej te
materiaty. Dlatego podjeto temat oceny skuteczno-
5cii metodyki badan SOUO wobec czastek grafenu
i jego pochodnych.

Najpopularniejszym SOUO, stosowanym
przez pracownikéw do ochrony przed aerozola-
mi (pytem, dymem, mgta), sa p6tmaski filtrujace.
Biorac pod uwage ich popularnos¢, w artykule
zaproponowano metodyke badawcza przezna-
czona do pomiaréw penetracji oraz przedstawiono
oceng skutecznosci filtracji pétmasek filtrujgcych
spetniajacych wymagania klasy FFP2 i FFP3 wedtug
normy EN 149:2001+A1:2009. W ramach badar

prowadzonych w CIOP-PIB wyznaczono rozkfady
wymiarowe czastek grafenu ijego pochodnych oraz

scharakteryzowano réznice penetracji przez wybra-

ne zwiazki grafenowe. Z analizy pomiaréw wynika,

ze najwyzsza penetracje uktadow filtracyjnych wy-
kazuje rGO. Na tej podstawie przeprowadzono ba-

dania skutecznosci filtracji wobec nanoczastek rGO.

Metodyka badania penetracji
wobec nanoaerozolu rGO

Pomiary penetracji przez nanoaerozol rGO
przeprowadzono zgodnie z metodyka badawcza
opracowana w ramach programu wieloletniego
pn. ,Poprawa bezpieczefstwa i warunkow pracy”,
realizowanego w CIOP-PIB.

Stanowisko badawcze przedstawiono narys. 1.

Sprezone powietrze zasilajace uktad byto kierowa-
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Rys. 2. Rozktad wymiarowy czastek aerozolu zredukowanego tlenku grafenu wytworzonego z zawiesiny na bazie wody o stezeniu 0,02%
Fig. 2. Dimensional distribution of particles of a reduced graphene oxide aerosol made from a water-based suspension with

a concentration of 0.02%

ne jednoczesnie przez dwa przeptywomierze (10).
Powietrze z pierwszego przeptywomierza zasilato
atomizer Collisona (1), generujacy aerozol. Butelka
z wodng zawiesing rGO podczas wykonywania
pomiaréw byta wystawiona na oddziatywanie
ultradzwiekow (13). Zadang wartos¢ przeptywu
powietrza ustawiano za pomoca regulatorow
(9). Wytworzony aerozol przechodzit przez osu-
szacz dyfuzyjny (2) i neutralizator (3) tadunku
elektrostatycznego, a nastepnie — po zmieszaniu
z powietrzem o przeptywie 95 I/min z drugiego
przeptywomierza — byt kierowany do komory te-
stowej (4). Po przejsciu wygenerowanych kropel
z czastkamirGO przez osuszacz i neutralizator oraz
po wymieszaniu z dodatkowym powietrzem otrzy-
mywano osuszone czastki rGO, pozbawione wody
z zawiesiny. Potmaski filtrujgce (12) umieszczano
w uchwycie pneumatycznym (5). Nanoczastki rGO
przechodzace przez komore testowg rejestrowano
za pomoca elektrostatycznego klasyfikatora czg-
stek TS13080 (6) i kondensacyjnego licznika czastek
TSI3775 (7). Urzadzenia pomiarowe TS| sprzezone
z komputerem z odpowiednim oprogramowaniem
(8) pozwolity na okreslenie rozktadu wielkosci
iliczby czastek. Zakres pomiarowy zastosowane-
g0 wyposazenia pomiarowego wynosit od 7 nm
do 270 nm i byt podzielony na 90 klas. Powietrze
zanieczyszczone aerozolem zredukowanego tlenku
grafenu przed uwolnieniem do otoczenia przecho-
dzito przez wysokosprawny filtr przemystowy (11).
W celu analizy penetracji nanoczastek (zgodnie
z ich definicja) wyniki rozpatrywano do 100 nm.
W badaniach wykorzystano aerozol uzyskany
z 0,02-proc. wodnej zawiesiny rGO — rozktad wy-
miarowy osuszonych czastek rGO przedstawiono
narys. 2.



Obiekt badai

Badaniom poddano powszechnie dostepne
potmaski filtrujace o klasie ochrony FFP2 i FFP3,
klasyfikowane wedtug wymaganh normy EN
149:2001+A1:2009. Pétmaski filtrujace to najpow-
szechniej wybierany SOUQ. Stuzy on do ochrony
przed aerozolami w fazie statej i ciektej. Wybrane
potmaski filtrujgce klasy FFP2 zestawiono w tab. 1,
natomiast w tab. 2 - pétmaski filtrujace klasy FFP3.
Wytypowane modele spetniaty kryterium klasy
ochrony FFP2 lub FFP3 oraz kryterium dostepnosci
na rynku, a ponadto roznity sie konstrukgjg (ksztat-
tem, rodzajem uszczelki, sposobem mocowania
do twarzy uzytkownika). W dalszej czesciartykutu
zastosowano numeracje probek wedtug tab. 1i 2.

Tabela 1. Badane pétmaski filtrujace o klasie ochrony FFP2
Table. 1. Tested filtering half masks with protection class FFP2

Numer probki

Wyniki badan i ich analiza

P6tmaski filtrujace przedstawione w tab. 1i 2
poddano dziataniu aerozolu rGO o stezeniu 0,02%.
Pomiary wykonano na pieciu prébkach kazdego
modelu pétmaski. Usrednione wartosci procen-
towe penetracji przy danej wielkosci czastki dla
kazdego modelu badanej pétmaski filtrujacej za-
prezentowano narys. 3i4.

Pétmaski filtrujgce oznaczone jako 1, 315 osigg-
nety skutecznos¢ filtracji na poziomie 94%, co od-
powiada wymaganiom dla pétmasek filtrujacych
klasy FFP2 wedtug normy EN 149:2001+A1:2009.
Ich skutecznod¢ filtracji wynosi ponad 96% dla kaz-
dej rejestrowanej wielkosci czastki. W przypadku
poétmasek filtrujacych oznaczonych numerami
2i 4 warto3¢ penetracji przekracza poziom maksy-

Charakterystyka potmaski
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malny (6%) i wynosi odpowiednio 7,54% oraz 7%.
Wspomniane pétmaski maja minimalng skutecz-
nosc filtracji na poziomie 92%. Potmaska oznaczo-
na jako 2 zawiera w swej konstrukcji dwie wtdkniny
filtrujace, przy czym jedna z nich jest widkning igto-
wang, odpowiadajacg za zatrzymywanie duzych
czastek. Z kolei pétmaska oznaczona numerem
4 jest zbudowana tylko z jednej warstwy widkniny
filtracyjneji trzech warstw widkniny ostonowej.
Badania pokazaty, ze nie wszystkie pétmaski
filtrujace o klasie ochrony FFP2 tak samo skutecznie
zatrzymuia czastkirGO. Trzy z pieciu badanych p6tma-
sek filtrujgcych zachowato wymagania klasy ochro-
ny FFP2 na poziomie 6% wobec nanoczastek rGO.
Pétmaski filtrujace oznaczone jako 1i 3, wyka-
zuUjgce penetracje do 6%, to ptmaski czaszowe
zawierajace w konstrukcji dwie warstwy widkniny

Klasa pétmaski wedtug EN 149:2001+A1:2009

z zaworem wydechowym

brak uszczelki wewnetrznej

1 .

pdtmaska filtrujgca czaszowa, zgrzewana
dwie tadmy nagtowia, przytwierdzone zszywka przy zgrzewie, brak regulacji
zewnetrzny metalowy zacisk nosowy

dwie warstwy wiokniny filtrujacej
dwie warstwy wtdkniny ostonowej

FFP2
penetracja do 6%
NR
do jednorazowego uzycia

odporna na zatkanie

+  pdtmaska filtrujaca ptaska, sktadana, zgrzewana

+ zzaworem wydechowym FFP2
+ dwie taSmy nagtowia, przytwierdzone do p6tmaski na plastikowych elementach, penetracja do 6%
7 ograniczona regulacja NR
+ wewnetrzna uszczelka nosowa do jednorazowego uzycia
+ zewnetrzny plastikowy zacisk nosowy (w $rodku zacisku dwa metalowe druciki)
+ dwie warstwy widkniny filtrujacej odporna na zatkanie
+ dwie warstwy wtdkniny ostonowej
+  pdtmaska filtrujaca czaszowa, zgrzewana FFP2
+ zzaworem wydechowym .
) - . . . . penetracja do 6%
+ dwie tadmy nagfowia, umieszczone na ptaskich elementach, ograniczona regulacja NR
3 *  brak uszczelki wewnetrznej . o
; do jednorazowego uzycia
+  bez zacisku nosowego
. dw!e warstwy W%gkn!ny filtrujacej . odporna na zatkanie
+  dwie warstwy wtdkniny ostonowej
+  pdtmaska filtrujaca czaszowa, zgrzewana
FFP2
+  bez zaworu wydechowego . 0
o ) . . . . penetracja do 6%
+dwie tadmy nagtowia, umieszczone na plastikowych elementach, ograniczona regulacja NR
4 +  wewnetrzna uszczelka nosowa do iednorazowego uzvcia
+ zewnetrzny plastikowy zacisk nosowy (w srodku zacisku dwa metalowe druciki) J D g0 Lzy
+  jedna warstwa wiokniny filtrujacej .
. odporna na zatkanie

trzy warstwy wtdkniny ostonowej

bez zaworu wydechowego

Ul
e o o o o o o

pdtmaska filtrujaca ptaska, zgrzewana

dwie tasmy nagtowia, przytwierdzone zszywkami do p6tmaski, brak regulacji
wewnetrzna uszczelka nosowa

zacisk nosowy umieszczony pod wtékning ostonowg pétmaski

cztery warstwy wiékniny filtrujacej

dwie warstwy widkniny ostonowej

FFP2
penetracja do 6%
NR
do jednorazowego uzycia
D

odporna na zatkanie




filtracyjnej oraz dwie warstwy widkniny ostonowej.
P6tmaska filtrujaca oznaczona numerem 5 jest
sprzetem o ptaskiej konstrukcji. Sktada sie az
z czterech warstw wiékniny filtracyjnej i dwéch
warstw widkniny ostonowej. Charakteryzuje sie
najwyzszym wynikiem skutecznosci filtracji wirod
badanych pétmasek klasy FFP2. W przypadku pot-
maski oznaczonej numerem 5 najwyzszy wynik
penetracji, o wartosci 2,27%, odnotowano dla
czastek o wielkosci 31,1 nm. Ogblnie wartosci
penetracji sa indywidualne dla kazdego modelu.

Tabela 2. Badane pdtmaski filtrujace o klasie ochrony FFP3
Table. 2. Tested filtering half masks with protection class FFP3

Numer probki

Narys. 3 mozna zaobserwowac, ze dla pozostatych
pétmasek (oznaczonych numerami1-4) najwyzsze

wartosci penetracji odpowiadaja czgstkom o wiel-

kosci od 45 nm do 55 nm.

Wedtug normy EN 149:2001+A:2009 wszyst-
kie pétmaski klasy FFP3 powinny mieé skutecz-

nos¢ filtracji na poziomie minimum 99% wobec
aerozoli standardowych. W przypadku zbadanych
potmasek filtrujgcych klasy FFP3 wynik penetradji
przez nanoczastki rGO jest w kazdym przypadku
wyzszy niz 1%. Oznacza to, ze zadna z wybranych

Charakterystyka potmaski

pdtmasek nie osiaga skutecznodcifiltracjina poziomie
99% wobec standardowych aerozoli na najwyz-
szym poziomie ochrony wobec nanoczastek rGO.
Jak pokazano na rys. 4, najwieksza skutecznosc
filtracji, nie nizsza niz 98%, wykazuje pdtmaska
oznaczona jako 6. Najwyzsza warto3¢ penetragji
dla tego typu pétmaski wynosi 1,17%. Omawiana
pdtmaska filtrujaca to pdtmaska czaszowa skta-
dajaca sie z czterech warstw widkniny filtracyjnej
i trzech warstw widkniny ostonowej. Pomiary pe-
netracji w przypadku pétmasek filtrujgcych klasy

Klasa pétmaski wedtug EN 149:2001+A1:2009

+  zzaworem wydechowym

do twarzy uzytkownika

+  pdtmaska filtrujgca czaszowa, zgrzewana

+ dwie tamy nagtowia, przytwierdzone zszywka przy zgrzewie, brak regulacji
6 + wewnetrzna uszczelka na catym obwodzie pdtmaski majacej przylegac

+  zewnetrzny metalowy zacisk nosowy
+  cztery warstwy widkniny filtrujacej
+  trzy warstwy witdkniny ostonowej

FFP3
penetracja do 1%

NR
do jednorazowego uzycia

+ zzaworem wydechowym

+  podtmaska filtrujgca ptaska, sktadana, zgrzewana

+  dwie taSmy nagtowia, przytwierdzone do p6tmaski na plastikowych elementach, enetrFaFcl')ag do1%
7 ograniczona regulacja P !
+  wewnetrzna uszczelka nosowa NR
+ zewnetrzny plastikowy zacisk nosowy (w $rodku zacisku dwa metalowe druciki) doied .
cztery warstwy widkniny filtrujacej 0 Jednorazowego uzycia
*  trzy warstwy wiokniny ostonowej
5 i FFP3
+  pdtmaska filtrujaca czaszowa, zgrzewana tracia do 1%
+  zzaworem wydechowym penetradado 1
+ dwie taSmy nagtowia, na plastikowych elementach, ograniczona regulacja NR
8 + wewnetrzna uszczelka nosowa

« zewnetrzny plastikowy zacisk nosowy (w $rodku zacisku dwa metalowe druciki)
+  cztery warstwy wiokniny filtrujacej
+ dwie warstwy widkniny ostonowej

do jednorazowego uzycia

D
odporna na zatkanie

+ zzaworem wydechowym

+  pdtmaska filtrujgca czaszowa, zgrzewana

+dwie taSmy nagtowia, przyszyte do pétmaski w okolicach zgrzewu, regulacja dtugosci
9 tasm zapewniajgca odpowiednie dopasowanie do obwodu gtowy uzytkownika
+ wewnetrzna uszczelka nosowa
« zewnetrzny plastikowy zacisk nosowy (w $rodku zacisku dwa metalowe druciki)
*  trzy warstwy witokniny filtrujacej
+ dwie warstwy widkniny ostonowej

FFP3
penetracja do 1%

NR
do jednorazowego uzycia

D
odporna na zatkanie

*  bez zaworu wydechowego

+  podtmaska filtrujaca ptaska, zgrzewana

+dwie tadmy nagtowia, umieszczone w tunelach z materiatu pétmaski, regulacja dtugosci
10 tasm zapewniajaca odpowiednie dopasowanie do obwodu gtowy uzytkownika

+  wewnetrzna uszczelka nosowa

+  zewnetrzny plastikowy zacisk nosowy (w $rodku zacisku dwa metalowe druciki)

+ trzy warstwy widkniny filtrujacej

+ dwie warstwy wtdkniny ostonowej

FFP3
penetracja do 1%

NR
do jednorazowego uzycia
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Rys. 3. Wykres penetracji potmasek filtrujacych o klasie ochrony FFP2 przez nanoaerozol zredukowanego tlenku grafenu
Fig. 3. Graph of penetration of filtering half masks with protection class FFP2 by nanoaerosol of reduced graphene oxide
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Rys. 4. Wykres penetracji pétmasek filtrujgcych o klasie ochrony FFP3 przez nanoaerozol zredukowanego tlenku grafenu
Fig.4. Graph of penetration of filtering half masks with protection class FFP3 by nanoaerosol of reduced graphene oxide

FFP3 oscyluja wokdt podobnych wartosci. Badany
sprzet trzeciej klasy ochrony posiadat w konstrukgji
minimum trzy warstwy wiokniny filtracyjnej.
Poréwnujac otrzymane wyniki penetracji w od-
niesieniu do poszczegbinych klas pdtmasek filtruja-
cych, mozna stwierdzi¢, ze trzy z pieciu pétmasek
filtrujgcych klasy FFP2 osiggnety skuteczno3é wobec
nanoczastek na poziomie klasy drugiej, okreslonej
w normie EN 149:2001+A1:2009 wobec aerozoli
standardowych. Mimo ze wszystkie badane pot-
maski filtrujace o klasie ochrony FFP3 majg sku-
teczno$¢ filtracji nizsza niz 99%, to nadal wykazuja
lepsze parametry ochronne niz pdtmaski filtrujace
FFP2. Wynika to z uktadu wtdknin filtracyjnych za-
stosowanych w konstrukgji pdtmaski. Potmaski filtru-
jace oznaczone jako 1 (FFP2) i 6 (FFP3) to p6tmaski
zakupione od tego samego producenta. Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze na warto3¢ penetragji
nie wptywaja elementy zewnetrzne konstrukcji pot-
maski filtrujacej. Gtéwnym czynnikiem decydujacym
o skutecznosci filtracji jest budowa morfologiczna
wiokniny filtracyjnej zastosowana w pdtmasce.

Whnioski

Przeprowadzone badania dowodza, ze pot-
maski filtrujace przeznaczone do ochrony przed

zagrozeniami stwarzanymi przez nanoczastki rGO
w wiekszoci nie osiagaja skutecznosci ochrony
wobec aerozoli standardowych, okredlonej dla
klas FFP2 i FFP3. Obecne wymagania nie sg wiec
wystarczajgce w przypadku nanoaerozolu rGO.
W celu skutecznej ochrony przed nanoczgstka-
mi konieczne jest zdefiniowanie specyficznych
zasad doboru SOUO w tym zakresie. Wartos¢
penetracji wobec rGO zalezy od wielkosci czastki
i jest indywidualna dla kazdego typu pdtmaski fil-
trujacej — gtéwnie z powodu réznej liczby warstw
filtrujacych stosowanych w tego typu SOUO. Im
wiecej jest warstw widkniny filtrujacej, tym jej
masa powierzchniowa jest wieksza, im wieksza
jest powierzchnia filtrujaca, tym wieksza skutecz-
nos¢ filtracji [6, 7]. Producenci pétmasek filtruja-
cych powinni przeprowadza¢ badania skutecznosci
filtracji dla nanoczastek i na tej podstawie okreslac
wielofunkcyjnodé sprzetu ochronnego. Pétmaski
filtrujgce klasy FFP2 i klasy FFP3, bez dodatkowych
oznaczenh Swiadczacych o przystosowaniu do
filtracji nanoczastek, nie powinny by¢ wykorzy-
stywane w srodowisku, w ktérym wystepuje za-
nieczyszczenie nanoczgtkami rGO. Ze wzgledu
na uktad wtdknin w badanym SOUO zaleca sie
stosowanie potmasek filtrujacych klasy FFP3.
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