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Ocena skuteczności filtracji pó³masek filtruj¹cych 
wobec nanoaerozolu zredukowanego tlenku grafenu

Zrecenzowany artykuł naukowy

Wstêp
Nanomateria³y odkryto w latach 90. ub.w. 

Te materia³y o wielkości cz¹stki do 100 nm znalaz³y 
wiele zastosowañ technologicznych – jako nano-
proszki, nanopow³oki, nanowype³niacze, nanodo-
datki i nanokapsu³y [1, 2]. Wykorzystuje siê je m.in. 
w medycynie, elektronice i przemyśle spo¿yw-
czym. Z drugiej strony udowodniono negatywne 
oddzia³ywanie nanomateria³ów na funkcjonowa-
nie komórek organizmów ¿ywych. Nanomateria³y 
grafenowe wywo³uj¹ efekty cytotoksyczne i ge-
notoksyczne, co zosta³o potwierdzone w licznych 
badaniach in vitro i in vivo. Ze wzglêdu na nano-
rozmiary zwi¹zki te ³atwo przenikaj¹ przez b³ony 
komórkowe organizmów. Dodatkowo ich szko-
dliwośæ zwiêkszaj¹ ostre i chropowate krawêdzie. 
Zredukowany tlenek grafenu czy inne materia³y 
grafenowe mog¹ siê dostaæ do organizmu cz³owie-
ka drog¹ inhalacyjn¹, przez po³kniêcie, penetracjê 
przez skórê, wstrzykniêcie lub implementacjê [3-5]. 
Szczególnie nara¿one na negatywne oddzia³ywanie 
zwi¹zków grafenowych s¹ osoby pracuj¹ce przy 
produkcji nanocz¹stek grafenu. Wa¿ne jest zatem, 
aby skutecznośæ sprzêtu ochrony uk³adu oddecho-
wego by³a dopasowana do warunków panuj¹cych 
w środowisku pracy. Problem w tym, ¿e w obecnym 
stanie prawnym nie ma określonych wymagañ wo-
bec sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego (SOUO) 
przed nanoaerozolami.

Celem artyku³u jest przedstawienie wyników 
badañ dotycz¹cych oceny skuteczności fi ltracji 
pó³masek fi ltruj¹cych wobec nanocz¹stek zredu-
kowanego tlenku grafenu (rGO). Obecnie brak jest 
zdefi niowanej metodyki badañ sprzêtu przeznaczo-
nego do ochrony przed nanoaerozolami. W zwi¹z-
ku z tym producenci SOUO nie maj¹ mo¿liwości 
oceny skuteczności produktów przeznaczonych 
do ochrony przed nanocz¹stkami zawieszonymi 
w powietrzu. Z powodu braku usystematyzowania 
wymagañ i metod badañ wobec SOUO niemo¿liwe 
jest zapewnienie odpowiedniego poziomu bez-
pieczeñstwa na stanowisku pracy w środowisku 
zapylonym nanocz¹stkami grafenu. Jednak¿e 
do określenia konkretnych wytycznych konieczne 
jest zdefi niowanie metodyki badawczej, wed³ug 
której prowadzone bêd¹ wszystkie badania maj¹ce 
na celu ustalenie dla SOUO stopnia ochrony przed 
nanocz¹stkami rGO. 

W artykule przedstawiono wyniki badañ skuteczności filtracji pó³masek filtruj¹cych klasy FFP2 
i FFP3 wobec nanocz¹stek zredukowanego tlenku grafenu. Sprzêt ochrony uk³adu oddechowego 
zosta³ wybrany spośród wielu produktów powszechnie dostêpnych na rynku. Pomiary penetracji 
przeprowadzono z u¿yciem 0,02-proc. zawiesiny wodnej zredukowanego tlenku grafenu przy 
przep³ywie nanoaerozolu 95 l/min. Wartośæ penetracji odczytywano dla cz¹stek o wielkości 
do 100 nm. Przedstawione wyniki badañ pokazuj¹, ¿e stosowana obecnie klasyfikacja pó³masek 
filtruj¹cych wed³ug normy EN 149:2001+A1:2009, oparta na standardowych aerozolach testowych, 
nie ma prze³o¿enia na ochronê przed nanoaerozolami zredukowanego tlenku grafenu. W przy-
padku zbadanych pó³masek filtruj¹cych wartości penetracji nanocz¹stek zredukowanego tlenku 
grafenu dla wiêkszości próbek przekroczy³y dopuszczalny zakres określony we wspomnianej 
normie. W zwi¹zku z tym konieczne jest opracowanie wytycznych doboru sprzêtu ochrony 
uk³adu oddechowego przeznaczonego do stosowania w warunkach obecności nanocz¹stek, 
w tym zredukowanego tlenku grafenu.
S³owa kluczowe: zredukowany tlenek grafenu, tlenek grafenu, pó³maska filtruj¹ca, skutecznośæ 
filtracji, penetracja, nanocz¹stki grafenu, ochrona uk³adu oddechowego

Assessment of the filtration efficiency of the filtering half-masks against nano-aerosol 
of reduced graphene oxide
The article presents the assessment of filtration efficiency of filtering half mask FFP2 and FFP3 
against nanoparticles of reduced graphene oxide. Respiratory protective devices were selected 
from among many commonly available on the market. Penetration measurements were carried 
out with a 0.02% water suspension of reduced graphene oxide at a nanoaerosol flow of 95 l/
min. The penetration value was read for particles up to 100 nm in size. The presented research 
results show that the currently used classification of filtering respirators according to the EN 
149:2001+A1:2009 standard, based on standard test aerosols, does not reflect the protection 
against reduced graphene oxide nanoaerosols. The penetration values against the graphene 
nanoparticles of the tested filtering half masks exceeded the admissible range of penetration 
according to the above-mentioned standard for most of the samples. Therefore, it is necessary 
to develop guidelines for the selection of respiratory protective equipment intended for use in 
the presence of nanoparticles, including reduced graphene oxide.
Keywords: reduced graphene oxide, graphene oxide, filtering half mask, filtration efficiency, 
penetration, graphene nanoparticles, respiratory protection
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Problemy zwi¹zane z doborem odpowiedniego 
SOUO by³y zg³aszane do Centralnego Instytutu 
Ochrony Pracy – Pañstwowego Instytutu Badaw-
czego (CIOP-PIB) przez producentów materia³ów 
grafenowych oraz elektroniki wykorzystuj¹cej te 
materia³y. Dlatego podjêto temat oceny skuteczno-
ści i metodyki badañ SOUO wobec cz¹stek grafenu 
i jego pochodnych.

Najpopularniejszym SOUO, stosowanym 
przez pracowników do ochrony przed aerozola-
mi (py³em, dymem, mg³¹), s¹ pó³maski fi ltruj¹ce. 
Bior¹c pod uwagê ich popularnośæ, w artykule 
zaproponowano metodykê badawcz¹ przezna-
czon¹ do pomiarów penetracji oraz przedstawiono 
ocenê skuteczności fi ltracji pó³masek fi ltruj¹cych 
spe³niaj¹cych wymagania klasy FFP2 i FFP3 wed³ug 
normy EN 149:2001+A1:2009. W ramach badañ 

prowadzonych w CIOP-PIB wyznaczono rozk³ady 
wymiarowe cz¹stek grafenu i jego pochodnych oraz 
scharakteryzowano ró¿nice penetracji przez wybra-
ne zwi¹zki grafenowe. Z analizy pomiarów wynika, 
¿e najwy¿sz¹ penetracjê uk³adów fi ltracyjnych wy-
kazuje rGO. Na tej podstawie przeprowadzono ba-
dania skuteczności fi ltracji wobec nanocz¹stek rGO.

Metodyka badania penetracji 
wobec nanoaerozolu rGO

Pomiary penetracji przez nanoaerozol rGO 
przeprowadzono zgodnie z metodyk¹ badawcz¹ 
opracowan¹ w ramach programu wieloletniego 
pn. „Poprawa bezpieczeñstwa i warunków pracy”, 
realizowanego w CIOP-PIB. 

Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 1. 
Sprê¿one powietrze zasilaj¹ce uk³ad by³o kierowa-

ne jednocześnie przez dwa przep³ywomierze (10). 
Powietrze z pierwszego przep³ywomierza zasila³o 
atomizer Collisona (1), generuj¹cy aerozol. Butelka 
z wodn¹ zawiesin¹ rGO podczas wykonywania 
pomiarów by³a wystawiona na oddzia³ywanie 
ultradźwiêków (13). ¯¹dan¹ wartośæ przep³ywu 
powietrza ustawiano za pomoc¹ regulatorów 
(9). Wytworzony aerozol przechodzi³ przez osu-
szacz dyfuzyjny (2) i neutralizator (3) ³adunku 
elektrostatycznego, a nastêpnie – po zmieszaniu 
z powietrzem o przep³ywie 95 l/min z drugiego 
przep³ywomierza – by³ kierowany do komory te-
stowej (4). Po przejściu wygenerowanych kropel 
z cz¹stkami rGO przez osuszacz i neutralizator oraz 
po wymieszaniu z dodatkowym powietrzem otrzy-
mywano osuszone cz¹stki rGO, pozbawione wody 
z zawiesiny. Pó³maski fi ltruj¹ce (12) umieszczano 
w uchwycie pneumatycznym (5). Nanocz¹stki rGO 
przechodz¹ce przez komorê testow¹ rejestrowano 
za pomoc¹ elektrostatycznego klasyfi katora cz¹-
stek TSI 3080 (6) i kondensacyjnego licznika cz¹stek 
TSI 3775 (7). Urz¹dzenia pomiarowe TSI sprzê¿one 
z komputerem z odpowiednim oprogramowaniem 
(8) pozwoli³y na określenie rozk³adu wielkości 
i liczby cz¹stek. Zakres pomiarowy zastosowane-
go wyposa¿enia pomiarowego wynosi³ od 7 nm 
do 270 nm i by³ podzielony na 90 klas. Powietrze 
zanieczyszczone aerozolem zredukowanego tlenku 
grafenu przed uwolnieniem do otoczenia przecho-
dzi³o przez wysokosprawny fi ltr przemys³owy (11). 
W celu analizy penetracji nanocz¹stek (zgodnie 
z ich defi nicj¹) wyniki rozpatrywano do 100 nm. 
W badaniach wykorzystano aerozol uzyskany 
z 0,02-proc. wodnej zawiesiny rGO – rozk³ad wy-
miarowy osuszonych cz¹stek rGO przedstawiono 
na rys. 2.

Rys. 1. Stanowisko do badania penetracji pó³masek fi ltruj¹cych przez nanocz¹stki zredukowanego tlenku grafenu (źród³o: archiwum CIOP-PIB)
Fig. 1. Stand for testing the penetration of fi ltering half-masks by nanoparticles of reduced graphene oxide (source: CIOP-PIB archive)

1 –  atomizer Collisona z butelk¹ z wodn¹ 

zawiesin¹ rGO

2 –   osuszacz dyfuzyjny

3 –   neutralizator ³adunku elektrostatycznego

4 –   komora testowa

5 –  uchwyt pneumatyczny

6 –  elektrostatyczny klasyfi kator cz¹stek TSI 3080

7 –   kondensacyjny licznik cz¹stek TSI 3775

8 –  komputer z oprogramowaniem do określania 

rozk³adu wielkości i liczby cz¹stek

9 –   regulatory przep³ywu powietrza

10 –  przep³ywomierze

11 –  wysokosprawny fi ltr przemys³owy

12 –  pó³maska fi ltruj¹ca

13 –  ³aźnia ultradźwiêkowa

Rys. 2. Rozk³ad wymiarowy cz¹stek aerozolu zredukowanego tlenku grafenu wytworzonego z zawiesiny na bazie wody o stê¿eniu 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%

SPRÊ¯ONE  POWIETRZE  Z  SIECI
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Obiekt badañ
Badaniom poddano powszechnie dostêpne 

pó³maski fi ltruj¹ce o klasie ochrony FFP2 i FFP3, 
klasyfikowane wed³ug wymagañ normy EN 
149:2001+A1:2009. Pó³maski fi ltruj¹ce to najpow-
szechniej wybierany SOUO. S³u¿y on do ochrony 
przed aerozolami w fazie sta³ej i ciek³ej. Wybrane 
pó³maski fi ltruj¹ce klasy FFP2 zestawiono w tab. 1, 
natomiast w tab. 2 – pó³maski fi ltruj¹ce klasy FFP3. 
Wytypowane modele spe³nia³y kryterium klasy 
ochrony FFP2 lub FFP3 oraz kryterium dostêpności 
na rynku, a ponadto ró¿ni³y siê konstrukcj¹ (kszta³-
tem, rodzajem uszczelki, sposobem mocowania 
do twarzy u¿ytkownika). W dalszej czêści artyku³u 
zastosowano numeracjê próbek wed³ug tab. 1 i 2.

Wyniki badañ i ich analiza
Pó³maski fi ltruj¹ce przedstawione w tab. 1 i 2 

poddano dzia³aniu aerozolu rGO o stê¿eniu 0,02%. 
Pomiary wykonano na piêciu próbkach ka¿dego 
modelu pó³maski. Uśrednione wartości procen-
towe penetracji przy danej wielkości cz¹stki dla 
ka¿dego modelu badanej pó³maski fi ltruj¹cej za-
prezentowano na rys. 3 i 4.

Pó³maski fi ltruj¹ce oznaczone jako 1, 3 i 5 osi¹g-
nê³y skutecznośæ fi ltracji na poziomie 94%, co od-
powiada wymaganiom dla pó³masek fi ltruj¹cych 
klasy FFP2 wed³ug normy EN 149:2001+A1:2009. 
Ich skutecznośæ fi ltracji wynosi ponad 96% dla ka¿-
dej rejestrowanej wielkości cz¹stki. W przypadku 
pó³masek filtruj¹cych oznaczonych numerami 
2 i 4 wartośæ penetracji przekracza poziom maksy-

malny (6%) i wynosi odpowiednio 7,54% oraz 7%. 
Wspomniane pó³maski maj¹ minimaln¹ skutecz-
nośæ fi ltracji na poziomie 92%. Pó³maska oznaczo-
na jako 2 zawiera w swej konstrukcji dwie w³ókniny 
fi ltruj¹ce, przy czym jedna z nich jest w³óknin¹ ig³o-
wan¹, odpowiadaj¹c¹ za zatrzymywanie du¿ych 
cz¹stek. Z kolei pó³maska oznaczona numerem 
4 jest zbudowana tylko z jednej warstwy w³ókniny 
fi ltracyjnej i trzech warstw w³ókniny os³onowej.

Badania pokaza³y, ¿e nie wszystkie pó³maski 
fi ltruj¹ce o klasie ochrony FFP2 tak samo skutecznie 
zatrzymuj¹ cz¹stki rGO. Trzy z piêciu badanych pó³ma-
sek fi ltruj¹cych zachowa³o wymagania klasy ochro-
ny FFP2 na poziomie 6% wobec nanocz¹stek rGO.

Pó³maski fi ltruj¹ce oznaczone jako 1 i 3, wyka-
zuj¹ce penetracjê do 6%, to pó³maski czaszowe 
zawieraj¹ce w konstrukcji dwie warstwy w³ókniny 

Tabela 1. Badane pó³maski fi ltruj¹ce o klasie ochrony FFP2
Table. 1. Tested fi ltering half masks with protection class FFP2

Numer próbki Charakterystyka pó³maski Klasa pó³maski wed³ug EN 149:2001+A1:2009

1

• pó³maska fi ltruj¹ca czaszowa, zgrzewana 
• z zaworem wydechowym
• dwie taśmy nag³owia, przytwierdzone zszywk¹ przy zgrzewie, brak regulacji
• brak uszczelki wewnêtrznej
• zewnêtrzny metalowy zacisk nosowy
• dwie warstwy w³ókniny fi ltruj¹cej
• dwie warstwy w³ókniny os³onowej

FFP2
penetracja do 6%

NR
do jednorazowego u¿ycia

D
odporna na zatkanie

2

• pó³maska fi ltruj¹ca p³aska, sk³adana, zgrzewana 
• z zaworem wydechowym
• dwie taśmy nag³owia, przytwierdzone do pó³maski na plastikowych elementach, 

ograniczona regulacja
• wewnêtrzna uszczelka nosowa
• zewnêtrzny plastikowy zacisk nosowy (w środku zacisku dwa metalowe druciki)
• dwie warstwy w³ókniny fi ltruj¹cej
• dwie warstwy w³ókniny os³onowej

FFP2
penetracja do 6%

NR
do jednorazowego u¿ycia

D
odporna na zatkanie

3

• pó³maska fi ltruj¹ca czaszowa, zgrzewana 
• z zaworem wydechowym
• dwie taśmy nag³owia, umieszczone na p³askich elementach, ograniczona regulacja
• brak uszczelki wewnêtrznej
• bez zacisku nosowego
• dwie warstwy w³ókniny fi ltruj¹cej
• dwie warstwy w³ókniny os³onowej

FFP2
penetracja do 6%

NR
do jednorazowego u¿ycia

D
odporna na zatkanie

4

• pó³maska fi ltruj¹ca czaszowa, zgrzewana 
• bez zaworu wydechowego
• dwie taśmy nag³owia, umieszczone na plastikowych elementach, ograniczona regulacja
• wewnêtrzna uszczelka nosowa
• zewnêtrzny plastikowy zacisk nosowy (w środku zacisku dwa metalowe druciki)
• jedna warstwa w³ókniny fi ltruj¹cej
• trzy warstwy w³ókniny os³onowej

FFP2
penetracja do 6%

NR
do jednorazowego u¿ycia

D
odporna na zatkanie

5

• pó³maska fi ltruj¹ca p³aska, zgrzewana
• bez zaworu wydechowego
• dwie taśmy nag³owia, przytwierdzone zszywkami do pó³maski, brak regulacji
• wewnêtrzna uszczelka nosowa
• zacisk nosowy umieszczony pod w³óknin¹ os³onow¹ pó³maski
• cztery warstwy w³ókniny fi ltruj¹cej
• dwie warstwy w³ókniny os³onowej

FFP2
penetracja do 6%

NR
do jednorazowego u¿ycia

D
odporna na zatkanie
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fi ltracyjnej oraz dwie warstwy w³ókniny os³onowej. 
Pó³maska fi ltruj¹ca oznaczona numerem 5 jest 
sprzêtem o p³askiej konstrukcji. Sk³ada siê a¿ 
z czterech warstw w³ókniny fi ltracyjnej i dwóch 
warstw w³ókniny os³onowej. Charakteryzuje siê 
najwy¿szym wynikiem skuteczności fi ltracji wśród 
badanych pó³masek klasy FFP2. W przypadku pó³-
maski oznaczonej numerem 5 najwy¿szy wynik 
penetracji, o wartości 2,27%, odnotowano dla 
cz¹stek o wielkości 31,1 nm. Ogólnie wartości 
penetracji s¹ indywidualne dla ka¿dego modelu. 

Na rys. 3 mo¿na zaobserwowaæ, ¿e dla pozosta³ych 
pó³masek (oznaczonych numerami 1-4) najwy¿sze 
wartości penetracji odpowiadaj¹ cz¹stkom o wiel-
kości od 45 nm do 55 nm.

Wed³ug normy EN 149:2001+A:2009 wszyst-
kie pó³maski klasy FFP3 powinny mieæ skutecz-
nośæ fi ltracji na poziomie minimum 99% wobec 
aerozoli standardowych. W przypadku zbadanych 
pó³masek fi ltruj¹cych klasy FFP3 wynik penetracji 
przez nanocz¹stki rGO jest w ka¿dym przypadku 
wy¿szy ni¿ 1%. Oznacza to, ¿e ¿adna z wybranych 

pó³masek nie osi¹ga skuteczności fi ltracji na poziomie 
99% wobec standardowych aerozoli  na najwy¿-
szym poziomie ochrony wobec nanocz¹stek rGO. 
Jak pokazano na rys. 4, najwiêksz¹ skutecznośæ 
fi ltracji, nie ni¿sz¹ ni¿ 98%, wykazuje pó³maska 
oznaczona jako 6. Najwy¿sza wartośæ penetracji 
dla tego typu pó³maski wynosi 1,17%. Omawiana 
pó³maska fi ltruj¹ca to pó³maska czaszowa sk³a-
daj¹ca siê z czterech warstw w³ókniny fi ltracyjnej 
i trzech warstw w³ókniny os³onowej. Pomiary pe-
netracji w przypadku pó³masek fi ltruj¹cych klasy 

Tabela 2. Badane pó³maski fi ltruj¹ce o klasie ochrony FFP3
Table. 2. Tested fi ltering half masks with protection class FFP3

Numer próbki Charakterystyka pó³maski Klasa pó³maski wed³ug EN 149:2001+A1:2009

6

• pó³maska fi ltruj¹ca czaszowa, zgrzewana
• z zaworem wydechowym
• dwie taśmy nag³owia, przytwierdzone zszywk¹ przy zgrzewie, brak regulacji
• wewnêtrzna uszczelka na ca³ym obwodzie pó³maski maj¹cej przylegaæ

do twarzy u¿ytkownika
• zewnêtrzny metalowy zacisk nosowy
• cztery warstwy w³ókniny fi ltruj¹cej
• trzy warstwy w³ókniny os³onowej

FFP3
penetracja do 1%

NR
do jednorazowego u¿ycia

7

• pó³maska fi ltruj¹ca p³aska, sk³adana, zgrzewana
• z zaworem wydechowym
• dwie taśmy nag³owia, przytwierdzone do pó³maski na plastikowych elementach,

ograniczona regulacja
• wewnêtrzna uszczelka nosowa
• zewnêtrzny plastikowy zacisk nosowy (w środku zacisku dwa metalowe druciki)
• cztery warstwy w³ókniny fi ltruj¹cej
• trzy warstwy w³ókniny os³onowej

FFP3
penetracja do 1%

NR
do jednorazowego u¿ycia

8

• pó³maska fi ltruj¹ca czaszowa, zgrzewana
• z zaworem wydechowym
• dwie taśmy nag³owia, na plastikowych elementach, ograniczona regulacja
• wewnêtrzna uszczelka nosowa
• zewnêtrzny plastikowy zacisk nosowy (w środku zacisku dwa metalowe druciki)
• cztery warstwy w³ókniny fi ltruj¹cej
• dwie warstwy w³ókniny os³onowej

FFP3
penetracja do 1%

NR
do jednorazowego u¿ycia

D
odporna na zatkanie

9

• pó³maska fi ltruj¹ca czaszowa, zgrzewana
• z zaworem wydechowym
• dwie taśmy nag³owia, przyszyte do pó³maski w okolicach zgrzewu, regulacja d³ugości 

taśm zapewniaj¹ca odpowiednie dopasowanie do obwodu g³owy u¿ytkownika
• wewnêtrzna uszczelka nosowa
• zewnêtrzny plastikowy zacisk nosowy (w środku zacisku dwa metalowe druciki)
• trzy warstwy w³ókniny fi ltruj¹cej
• dwie warstwy w³ókniny os³onowej

FFP3
penetracja do 1%

NR
do jednorazowego u¿ycia

D
odporna na zatkanie

10

• pó³maska fi ltruj¹ca p³aska, zgrzewana
• bez zaworu wydechowego
• dwie taśmy nag³owia, umieszczone w tunelach z materia³u pó³maski, regulacja d³ugości 

taśm zapewniaj¹ca odpowiednie dopasowanie do obwodu g³owy u¿ytkownika
• wewnêtrzna uszczelka nosowa
• zewnêtrzny plastikowy zacisk nosowy (w środku zacisku dwa metalowe druciki)
• trzy warstwy w³ókniny fi ltruj¹cej
• dwie warstwy w³ókniny os³onowej

FFP3
penetracja do 1%

NR
do jednorazowego u¿ycia
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FFP3 oscyluj¹ wokó³ podobnych wartości. Badany 
sprzêt trzeciej klasy ochrony posiada³ w konstrukcji 
minimum trzy warstwy w³ókniny fi ltracyjnej.

Porównuj¹c otrzymane wyniki penetracji w od-
niesieniu do poszczególnych klas pó³masek fi ltruj¹-
cych, mo¿na stwierdziæ, ¿e trzy z piêciu pó³masek 
fi ltruj¹cych klasy FFP2 osi¹gnê³y skutecznośæ wobec 
nanocz¹stek na poziomie klasy drugiej, określonej 
w normie EN 149:2001+A1:2009 wobec aerozoli 
standardowych. Mimo ¿e wszystkie badane pó³-
maski filtruj¹ce o klasie ochrony FFP3 maj¹ sku-
tecznośæ fi ltracji ni¿sz¹ ni¿ 99%, to nadal wykazuj¹ 
lepsze parametry ochronne ni¿ pó³maski fi ltruj¹ce 
FFP2. Wynika to z uk³adu w³óknin fi ltracyjnych za-
stosowanych w konstrukcji pó³maski. Pó³maski fi ltru-
j¹ce oznaczone jako 1 (FFP2) i 6 (FFP3) to pó³maski 
zakupione od tego samego producenta. Z przepro-
wadzonych badañ wynika, ¿e na wartośæ penetracji 
nie wp³ywaj¹ elementy zewnêtrzne konstrukcji pó³-
maski fi ltruj¹cej. G³ównym czynnikiem decyduj¹cym 
o skuteczności fi ltracji jest budowa morfologiczna 
w³ókniny fi ltracyjnej zastosowana w pó³masce.

Wnioski
Przeprowadzone badania dowodz¹, ¿e pó³-

maski fi ltruj¹ce przeznaczone do ochrony przed 

zagro¿eniami stwarzanymi przez nanocz¹stki rGO 
w wiêkszości nie osi¹gaj¹ skuteczności ochrony 
wobec aerozoli standardowych, określonej dla 
klas FFP2 i FFP3. Obecne wymagania nie s¹ wiêc 
wystarczaj¹ce w przypadku nanoaerozolu rGO. 
W celu skutecznej ochrony przed nanocz¹stka-
mi konieczne jest zdefi niowanie specyfi cznych 
zasad doboru SOUO w tym zakresie. Wartośæ 
penetracji wobec rGO zale¿y od wielkości cz¹stki 
i jest indywidualna dla ka¿dego typu pó³maski fi l-
truj¹cej – g³ównie z powodu ró¿nej liczby warstw 
fi ltruj¹cych stosowanych w tego typu SOUO. Im 
wiêcej jest warstw w³ókniny fi ltruj¹cej, tym jej 
masa powierzchniowa jest wiêksza, im wiêksza 
jest powierzchnia fi ltruj¹ca, tym wiêksza skutecz-
nośæ fi ltracji [6, 7]. Producenci pó³masek fi ltruj¹-
cych powinni przeprowadzaæ badania skuteczności 
fi ltracji dla nanocz¹stek i na tej podstawie określaæ 
wielofunkcyjnośæ sprzêtu ochronnego. Pó³maski 
fi ltruj¹ce klasy FFP2 i klasy FFP3, bez dodatkowych 
oznaczeñ świadcz¹cych o przystosowaniu do 
fi ltracji nanocz¹stek, nie powinny byæ wykorzy-
stywane w środowisku, w którym wystêpuje za-
nieczyszczenie nanocz¹tkami rGO. Ze wzglêdu 
na uk³ad w³óknin w badanym SOUO zaleca siê 
stosowanie pó³masek fi ltruj¹cych klasy FFP3.

Na podstawie prowadzonych badañ i realizacji 
zadania, którego jednym z wyników jest niniejszy 
artyku³, opracowano broszurê zawieraj¹c¹ wy-
tyczne dotycz¹ce ochrony uk³adu oddechowego 
przez zagro¿eniami grafenem i jego pochodnymi. 
Broszura jest dostêpna na stronie internetowej 
CIOP-PIB: 
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Opracowano i wydano na podstawie wyników 
V etapu programu wieloletniego „Poprawa bez-
pieczeñstwa i warunków pracy”, fi nansowane-
go w latach 2021-2022 w zakresie zadañ s³u¿b 
pañstwowych ze środków Ministerstwa Rozwoju, 
Pracy i Technologii (do 12 sierpnia 2021 r.) oraz 
Ministerstwa Rodziny i Polityki Spo³ecznej (od 
12 sierpnia 2021 r.); (zadanie nr 3.SP.02 pt. „Opra-
cowanie metodyki oceny skuteczności i zasad 
doboru sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego 
do stosowania podczas produkcji grafenu p³at-
kowego oraz jego form pochodnych”). Koordyna-
tor programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy 

– Pañstwowy Instytut Badawczy.

Rys. 3. Wykres penetracji pó³masek fi ltruj¹cych o klasie ochrony FFP2 przez nanoaerozol zredukowanego tlenku grafenu
Fig. 3. Graph of penetration of fi ltering half masks with protection class FFP2 by nanoaerosol of reduced graphene oxide

Rys. 4. Wykres penetracji pó³masek fi ltruj¹cych o klasie ochrony FFP3 przez nanoaerozol zredukowanego tlenku grafenu
Fig.4. Graph of penetration of fi ltering half masks with protection class FFP3 by nanoaerosol of reduced graphene oxide


