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Streszczenie. W pracy scharakteryzowano problem dopasowania masek filtracyjnych bedacych ele-
mentem indywidualnych §rodkéw ochrony przed skazeniami. Poddano analizie metode dopasowania
masek stosowang w SZ RP z uzyciem draznigcych substancji chemicznych takich jak chloropikryna
i CS. Przedstawiono wyniki badan dopasowania wspélczesnych masek filtracyjnych z wykorzystaniem
metody optoelektronicznej w czasie dlugotrwatego uzytkowania. Przeanalizowano je i poréwnano
z wynikami badan metody referencyjnej — catkowitego przecieku wewnetrznego.
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Wstep

Wielowymiarowo$¢ wspolczesnych zagrozen sprawia, ze w literaturze mozna
znalez¢ wiele kryteriow, wedlug ktérych autorzy starajq si¢ je usystematyzowac (np.
kryteria podmiotowe, przedmiotowe, zasiegu, skali). Najczesciej stosowane jest kry-
terium podmiotowe, ktére pozwala wyréznié¢ pie¢ rodzajow zagrozen: polityczne,
militarne, gospodarcze, spoleczne (spoteczno-kulturowe) i ekologiczne [1].

Niebezpieczenstwo uwolnienia substancji niebezpiecznych (np. toksycznych
$rodkow przemystowych - TSP) oraz skazenie atmosfery i terenu moze nastapic
nie tylko podczas proceséw produkcji oraz magazynowania, lecz takze w trakcie
ich transportu. Wypadki i katastrofy komunikacyjne stanowig najwigkszy odsetek
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wydarzen, w wyniku ktérych dochodzi do skazenia srodowiska substancja niebez-
pieczng. Najwieksze zagrozenie stanowi uwolnienie transportowanej substancji
niebezpiecznej na obszarze miejskim. Ze wzgledu na duze zaludnienie moze by¢ ono
bardzo grozne w skutkach, przynoszac wysoka liczbe ofiar oraz skazenie srodowiska.

Zmorg wspolczesnych czaséw sg skazenia atmosfery pylami zawieszonymi,
ktére wchodza w sktad smogu. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) uznata
Rzeczpospolita Polska (RP) za jeden z dwdch najbardziej zanieczyszczonych krajow
Unii Europejskiej [2]. Pulmonolog prof. Tadeusz Zielonka na podstawie danych
uzyskanych z WHO stwierdzil, ze z powodu zanieczyszczen powietrza na $wiecie
umiera 7 mln os6b rocznie [3]. Pyt PM2,5 przyczynia si¢ rocznie do 470 tys. zgonéw
w Unii Europejskiej, z czego ok. 10 proc. (48 tys., a z pylami innymi niz PM2,5 —
ponad 50 tys.) ma miejsce w RP. Dla poréwnania, na nowotwory w Polsce umiera
ok. 100 tys. 0s6b rocznie. ,,Smog zabija” — zaznaczyl lekarz i przywotat dane GUS,
zgodnie z ktérymi w styczniu 2017 r. zmarlo 41 tys. Polakéw — to o ok. 11 tys.
wiecej niz w ostatnich 20 latach, kiedy to liczba zgondéw w styczniu wahala sie od
30 do 32 tys. [3]. Na pytanie, jak chroni¢ si¢ przed smogiem, lekarz odpowiada, ze
nie ma jednej recepty i konieczne jest podejscie kompleksowe: zadania ma tu do
spelnienia zaréwno rzad, jak i samorzady. Wazne s3 tez — wymienial profesor —
edukacja, sSwiadomos¢ spoteczna, kwestia respektowania przepiséw przez ludzi.
Doraznie przed smogiem chroniag maski, jednak i nie kazdy model bedzie dobrze
spelnial swoja funkcje. — Masek nie powinni$my zamawia¢ przez Internet, poniewaz
musza by¢ dobrze dopasowane i szczelne. Maski nie sg dla mezczyzn z zarostem —
przestrzegal lekarz. Jak zaznaczyl, filtry w maskach muszg by¢ i pylowe, i gazowe [3].

Podstawy ochrony zolnierzy SZ RP przed czynnikami razenia BMR i oddzialy-
waniami $srodowiskowymi, gtéwnie TSP, zawarto w doktrynalnym dokumencie wojsk
chemicznych, a mianowicie Obrona przed bronig masowego raZenia w operacjach
potgczonych DD/3.8(A) [4].

W p. 3.4 dokumentu stwierdzono: ,ochrona przed skazeniami to przedsiewzie-
cie polegajace na maksymalnym wykorzystaniu cech uzytkowych indywidualnych
i zbiorowych $rodkéw ochrony przed skazeniami oraz wlasciwosci ochronnych
sprzetu bojowego, obiektéw inzynieryjnych i terenu. Ochrona przed skazeniami ma
na celu zwigkszenie zdolnosci wojsk do przetrwania. Dowo6dca operacyjny/dowddca
sit potaczonych powinien uwzgledni¢ wrazliwos¢ podlegtych wojsk na zagrozenia
CBRN z ograniczeniami wynikajacymi z zastosowania $rodkéw ochrony przed
skazeniami w czasie prowadzenia operacji. Ochrone przed skazeniami dzieli si¢ na:

1) indywidualna ochrone przed skazeniami — to dzialalno$¢ polegajaca na

wyposazeniu kazdego zolnierza w filtracyjng maske przeciwgazowsa oraz izola-
cyjne lub filtracyjne $rodki ochrony skory, celem zapewnienia mu bezpieczen-
stwa podczas realizacji zadan w warunkach zagrozenia skazeniami lub skazen;

2) zbiorowg ochrong przed skazeniami — dzialalnos¢ polegajaca na zapew-

nieniu stanom osobowym takiej ochrony w warunkach skazen, ktéra
zapewnia mozliwos¢ przebywania i realizacji zadan bez ISOPS.
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Indywidualne $rodki ochrony przed skazeniami (ISOPS) obejmuja:

a) sprzet dozymetryczny,

b) filtracyjng maske przeciwgazows i odziez ochronna,

¢) $rodki do udzielania pierwszej pomocy,

d) indywidualne pakiety do likwidacji skazen [4].

Zapisy dokumentu DD/3.8(A) sa jednoznaczne, a w ramach tej pracy przed-
stawiono problemy dopasowania filtracyjnej maski przeciwgazowej w czasie dlu-
gotrwalego uzytkowania.

1. Zagrozenia skazeniami

Zagrozenia skazeniami chemicznymi sg bardzo czesto lekcewazone. Jednak
wydarzenia takie jak wykorzystanie sarinu w Japonii przez terrorystéw z Najwyzszej
Prawdy wskazuja na to, ze w dzisiejszych czasach kazdy moze wyprodukowac¢ taka
substancje oraz uzy¢ ja w kazdej sytuacji.

Mimo tego, ze wladze i spofeczenstwo sg sSwiadome zagrozenia bronig chemiczna,
nalezy liczy¢ sie z tym, ze w przypadku obiektu nieprzygotowanego na atak moze
doj$¢ do ogromnych strat. Coraz wigksze uprzemyslowienie, rozwdj technologii
i szersze wykorzystanie materialéw nuklearnych, biologicznych i chemicznych
zwieksza niebezpieczenstwo uwolnienia sie do $rodowiska toksycznych srodkéw
przemyslowych [5]. Oto kilka przyktadéw:

W Japonii do zatoki Minamata z fabryki aldehydu octowego koncernu Chisso

odprowadzono $cieki zawierajace zwigzki rteci o niskim stezeniu. W miare

uptywu czasu dochodzito do gromadzenia si¢ rteci w planktonie i rybach

w postaci zwigzkow alkilowych. Jako ze ryby to podstawowy skfadnik diety

tamtejszej ludnosci, doszto do zatrucia. Ludzie wykazywali syndromy choroby

Minamata (zaburzenia wzroku, koordynacji ruchowej, uposledzenie umystowe,

a nawet $mier¢). W sumie do roku 2001 oficjalnie rozpoznano 2265 przypadkow

(z czego 1784 zmarlo) [6].

2. Wnocyz2 na 3 grudnia 1984 roku w miejscowosci Bhopal z fabryki pestycydow
i srodkéw owadobojczych amerykanskiego koncernu Union Carbide uwolnito
sie ponad 30 ton par $miertelnie trujacego izocyjanianu metylu. Gaz uformowat
$miertelnie trujaca chmure, ktora nie spowodowata zanieczyszczen srodowiska,
lecz znacznie wplyneta na zdrowie i zycie ludnosci. Zmarto 6300 osdb, a 250 tys.
zostalo zatrutych. Z miejsca zdarzenia ewakuowano 200 000 ludzi [7].

3. 10 lipca 1976 roku w Seveso we Wloszech w zakladach ICMESA, w ktérych
produkowano 2,3,5-trichlorofenol (TCP), w wylagczonym reaktorze nastgpita
nieoczekiwana reakcja egzotermiczna, ktdrej towarzyszyt gwattowny wzrost
temperatury i ci$nienia, doszlo do otworzenia si¢ zaworu bezpieczenstwa
i uwolnienia okoto dwéch ton substancji chemicznych, w tym okoto dwdch



70 D. Kamionek, W. Harmata

kilogramoéw 2,3,7,8-tetrachlorodibenzoparadioksyny (TCDD). Skazeniu ulegto
1500 ha obszaru, ewakuowano ok. 700 mieszkancéw i ok. 700 0séb zostalo
zatrutych. Zgineto wiele zwierzat, bardzo duzy obszar zostal skazony i wyklu-
czony na wiele lat z dziatalnosci gospodarczej [8].

4. 26 kwietnia 1986 wydarzyta sie najwieksza katastrofa w dziejach energetyki
jadrowej w elektrowni jadrowej w Czarnobylu. Wybuch w betonowej komorze
reaktora doprowadzil do zrzucenia wazacej ponad 2000 t betonowej pokrywy
o grubosci ok. 6 m, przykrywajacej z gory rdzen reaktora, wskutek czego do
atmosfery przedostaly sie¢ materialy promieniotwdrcze w formie aerozolu:
jod I-131, cez Cs-134, a obszar o powierzchni 10 000 km? (gtéwnie Ukraina,
Rosja, Biatorus) ulegt skazeniu do poziomu 550-1500 kBq/m?. Wedlug danych
Miegdzynarodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu przyjmuje sig¢, ze do
konca 2004 r. wskutek awarii w Czarnobylu $§mier¢ poniosto 56 0séb, z czego
9 dzieci z powodu raka tarczycy, ewakuowano ok. 116 000 oséb [9, 10].

5. Syria — wojna domowa. Swiatowe media doniosly, ze w Syrii zostat uzyty jeden
z gazéw bojowych — sarin. Wojsko wykorzystalo go w ataku na jedno z miast
w okolicy Damaszku. Szacuje sie, ze liczba ofiar to okoto 1300 0s6b. Inspek-
torzy z ONZ potwierdzili, Ze sg ,,klarowne dowody” na uzycie sarinu podczas
sierpniowego ataku. Zaznaczyli, Ze pobrane probki jednoznacznie wskazujg na
uzycie w ataku pociskow rakietowych ziemia-ziemia zawierajacych sarin [11].

6. Najbardziej znanym i niebezpiecznym przyktadem uzycia trujacego srodka che-
micznego byt atak terrorystyczny w tokijskim metrze 20 marca 1995 roku. Czton-
kowie japonskiej sekty Aum Shinrikyo (Najwyzsza Prawda) uzyli wowczas $rodka
z grupy zwiazkow fosforoorganicznych. W metrze z przedziurawionych torebek
rozpylono sarin. Efektem tego zamachu byta §mier¢ 12 oséb, 54 osoby powaznie
porazone, a ponad 5 tysiecy porazonych, w tym 135 oséb z personelu medycz-
nego. Po latach wiele 0sdb cierpi na schorzenia zwiazane z dzialaniem sarinu
(m.in. depresja, trudnosci z oddychaniem czy uszkodzenia mézgu) [12, 13].
Mozliwosci wykorzystania trujacych srodkéw chemicznych nalezy rozpa-

trywaé przez pryzmat ich dostepnosci. Gléwnie chodzi o ich zakup, kradziez lub

wyprodukowanie. Produkcja bojowych srodkéw trujacych wymaga specjalistycznej
technologii, odpowiedniej aparatury, wiedzy i zastosowania wlasciwej metody syn-
tezy. Niektore BST mozna syntetyzowac z odczynnikéw, ktore sa ogoélnie dostepne.

Czes¢ srodkéw chemicznych, potrzebnych do skonstruowania broni chemicznej,

jest dostepna w handlu, moze by¢ wykradziona z zakladéw przemystowych lub

z zasobdw panstwowych. Dla terrorystow miejscem pozyskania broni chemicznej

moga by¢ znaleziska z czaséw II wojny swiatowe;.

W tabeli 1 znajduja si¢ podstawowe dane toksykologiczne wybranych BST [14].

Z przedstawionych w tabeli wielkosci dawek wynika, ze drogi oddechowe musza

by¢ zabezpieczone bardzo skutecznymi i dobrze dopasowanymi srodkami ochrony.
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TABELA 1
Charakterystyka toksykologiczna wspoétczesnych BST
Toksyczno$¢ na czlowieka
BST tollfsl;l?;?é(;?;na inhalacja naskérna dcllz;)‘izd
LCty, | ICt, | PCyy | LDy LDy,
[mg min/dm’] [mg/kg]| [mg/kg]

Sarin n-p 0,15 0,055 0,001 2,4 0,14
Soman n-p 0,05 0,025 0,0002 1,4 0,14
VX n-p 0,02 0,005 0,0001 0,09 0,07
Saksitoksyna n-p 0,002 - - - 0,005
XR toksyna botulinowa n-p 0,0002 - - - 0,001
Iperyt siarkowy s-p 1,5 0,2 0,025 70 0,7
CS d-o 25 0,001 0,0001 - -
BZ o 200 0,11 0,05 - -
Ornage r - - - - 500
Whit r - - - - 2000
Blue r - - - - 70
n-p — nerwowo-paralityczne; d-o — draznigco-obezwladniajace; o0 — obezwladniajgce;
r — roélinobojcze; s-p — skorno-parzace; LCtsy, LD5y — stezenie $miertelne;
ICtso — stezenie napastliwe; PCtsy — stezenie progowe

2. Maski przeciwgazowe

Srodki toksyczne moga przenikaé do organizmu czlowieka réznymi drogami,
najczedciej s to: drogi oddechowe, pokarmowe i skora. Jednak najbardziej zagrozony
jest uktad oddechowy. U osoby doroslej powierzchnia wymiany gazowej wynosi
od 75 do 100 m? i jest to najcieisza membrana, przez ktdra gazy przenikaja do
krwiobiegu. W takiej sytuacji ochrona drég oddechowych jest szczegélnie wazna.
W konstrukeji wspotczesnych masek przywiazuje si¢ ogromna wage do ich anato-
micznej budowy, aby dopasowywala si¢ ona do ksztaltu niemal kazdej twarzy oraz
nie powodowata uciskow i negatywnych nastepstw z nimi zwigzanych. Udalo si¢ to
dzieki wiaczeniu do projektowania masek antropologdéw. Ich zadaniem jest opraco-
wanie, na podstawie masowych pomiaréw antropometrycznych, rozktadéw cech
wymiarowych glowy w populacji potencjalnych uzytkownikéw maski. Na bazie tych
rozkladéw projektuje sie fantomy dla tej populacji, w liczbie $cisle odpowiadajacej
projektowanej liczbie rozmiaréw czesci twarzowej.
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Rys. 1. Przyktady wspétczesnych filtracyjnych masek przeciwgazowych: a) amerykanska M-40 [16],

b) kanadyjska C-4 [17], ¢) amerykanska MCU-2/P — sily morskie i lotnicze [16], d) finska maska

Scott Health & Safety M 95 NBC [18], e) brytyjska S-10 [19], ) polska MP-6 [20], g) M-53 [21],
h) brytyjska GSR [22], i) amerykanska maska M50 [23]
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Analiza informacji dotyczacych masek przeciwgazowych opracowywanych
i produkowanych w krajach rozwinigtych technicznie pozwala wyodrebni¢ pewne
trendy i tendencje dotyczace masek przeciwgazowych. Mozna je przedstawic¢
W nastepujacy sposob:
— stosuje sie techniki pozwalajace na zblizanie szybek wizjera do oczu uzytkow-
nika, co poprawia pole widzenia i ulatwia obstuge przyrzadéw optycznych;
— stosuje si¢ czesci twarzowe anatomiczne. Wptywa to na przyleganie maski do
twarzy uzytkownika, zmniejsza uciski oraz zwigksza skuteczno$¢ ochrony;
— powszechnie stosowane sg dodatkowe uszczelnienia na powierzchni przy-
legania maski do twarzy. Wykonuje si¢ je w postaci ,,kolnierza” zawinigtego
do wnetrza maski lub oponki przymocowanej na powierzchni przylegania.
Kolnierz jest wklesty, usztywniony badz elastyczny. Dodatkowe uszczelnienia
zmniejszajg uciski oraz poprawiajg wlasciwosci ochronne. Korzystniejsze
jednak jest stosowanie elastycznych uszczelnien;
— powszechnie stosuje si¢ w maskach wktadki foniczne, poprawiajace transmi-
sje gtosu. Wktadki takie majg wszystkie wspdltczesne maski przeciwgazowe;
— pory oddychania w masce uniemozliwiaja wykonywanie ciezkich prac
fizycznych, a co dopiero dzialanie w warunkach bojowych. Zmniejszenie
oporu wydechu uzyskuje si¢ poprzez zwigkszenie $rednicy ptatka oraz
zaworu wydechowego, jednak nadmierne zwigkszenie $rednicy ptatka
moze spowodowac powazne zakldcenia w pracy zaworu i wzrost przecieku
wewnetrznego. Na wielko$¢ oporéw moze wplynaé konstrukeja filtropo-
chlaniacza. Maski z dwoma filtropochtaniaczami posiadaja mniejsze opory
wdechu, gdyz mozliwa jest ich jednoczesna, réwnolegta praca. W masce
mozliwa jest wymiana filtropochlaniaczy bez wstrzymywania oddechu
[15].
Na rysunku 1 przedstawiono przyklady wspoétczesnych filtracyjnych masek
przeciwgazowych.

3. Calkowity przeciek wewnetrzny maski i potmaski

Przy ustalaniu wymagan dotyczacych wlasciwosci ochronnych filtracyjnych
masek przeciwgazowych trzeba wziag¢ pod uwage wspodtzaleznos¢ parametréw,
ktdre okreslaja niezbedny stopien ochrony drég oddechowych przed substancjami
chemicznymi, promieniotwdrczymi oraz biologicznymi.

Trzeba pamietac, ze jesli zawyzone zostang wymagania w stosunku do wta-
$ciwo$ci ochronnych maski, moze to doprowadzi¢ do pogorszenia wlasciwosci
eksploatacyjnych. Wynika z tego, ze wobec maski przeciwgazowej nie moga by¢
stawiane wymagania ochrony absolutnej, a jedynie wzglednej, tzn. takiej ochrony,
ktora zabezpieczalaby obnizenie dawek do pozioméw dopuszczalnych dla czlowieka.
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Aerozole moga przenikac przez filtropochianiacz, ale gtéwnie moga by¢ zassane
przez nieszczelnosci czedci twarzowej oraz jej polaczen miedzy elementami skia-
dowymi — rys. 2 [24].

Rys. 2. Hipotetyczne punkty przenikania przez elementy skladowe wspotczesnych filtracyjnych
masek przeciwgazowych

Podczas wdechu skazone powietrze moze przenika¢ do przestrzeni szkodliwej
nastepujacymi drogami:

1) przez nieszczelnosci powstale w wyniku zlego przylegania czgsci twarzowej
do twarzy w pasie uszczelniania (zte dopasowanie maski), przechodzagcym
przez czolo, skronie, podbrodek

2) przez nieszczelno$ci powstajace w wyniku opdznienia zamykania si¢ zaworu
wydechowego przy przejsciu z fazy wydechu do fazy wdechu; ——m=—

3) przez nieszczelnosci w miejscach polaczen poszczegdlnych czesci maski:
— z filtropochtaniaczem ———

— z komorg foniczng ——#=—
— z urzadzeniem do picia - UPP ——=
— z wezlem okularowym ———#=—

Podczas wdechu pod maska powstaje podcisnienie, powietrze zewnetrzne
naplywa do przestrzeni pod maska przez filtropochlaniacz, a takze przez nieszczel-
nosci. Ilo$¢ tego powietrza zwigksza sie wraz ze wzrostem podci$nienia pod maska.
Podczas wydechu zas powietrze jest usuwane i powstaje nadcisnienie.

Wymagania normy PN-EN-136:2001 s3 nastepujace: ,,Srednia warto$¢ przecieku
wewnetrznego substancji testowej we wdychanym powietrzu nie powinna przekracza¢
0,05% dla zadnego z dziesieciu uczestnikow badan w jakimkolwiek ¢wiczeniu” [25].

W normie obronnej NO-42-A214:2017 zapisano: ,,catkowity przeciek wewnetrzny
maski przeciwgazowej wzgledem zanieczyszczenia testowego powinien by¢ mniejszy
niz 0,01%” [26)].
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Najwigkszym niebezpieczenstwem, jakie stwarza zassanie, jest przenikanie
skazonego powietrza przez zawdr wydechowy. Zassanie przez inne ewentualne
nieszczelnosci niektorych czesci maski moze by¢ stosunkowo fatwo zmniejszone,
a czesto praktycznie wykluczone.

Zawor wydechowy zamyka sie i otwiera pod wplywem zmian ci$nienia w prze-
strzeni pod maska, w zwiazku z tym zawsze wystapi pewne opoZnienie w otwieraniu
i zamykaniu zaworu. Niestety przez to istnieje prawdopodobienstwo przenikniecia
skazonego powietrza w objetos¢ pod maska.

4. Analiza metod dopasowania

Jak wspomniano w powyzszych rozwazaniach, w SZ RP brakuje jednoznacznych
wymagan dotyczacych metod dopasowania ISOPS. W normach zawarte s3 informacje
odnosnie do badan laboratoryjnych szczelnosci masek (dopasowania). Wymagaja
one specjalistycznej aparatury i odpowiednio wyszkolonego personelu, co powoduje,
ze nie moga by¢ wykorzystane bezposrednio np. w sifach zbrojnych.

W normie PN-EN 136:2001 [25] zawarto nastgpujace wymagania:

— szczelnos¢ — przeciek maski nie powinien powodowac¢ przekroczenia zmiany
ci$nienia o 1 mbar w ciggu 1 min podczas badania przy podcisnieniu wyno-
szacym 10 mbar;

— przeciek wewnetrzny — maska powinna by¢ dopasowana do ksztattow
twarzy. Srednia warto$¢ przecieku wewnetrznego substancji testowej we
wdychanym powietrzu nie powinna przekracza¢ 0,05% dla zadnego z dzie-
sieciu uczestnikéw badan w jakimkolwiek ¢wiczeniu.

W normie obronnej NO-42-A214:2017 [26] zawarto nastepujace wymagania:

— dopasowalnos$¢ czesci twarzowej — asortyment rozmiarowy czesci twa-
rzowej maski przeciwgazowej powinien zapewni¢ dopasowanie dla 98%
potencjalnych uzytkownikéw z populacji polskiej, przy liczbie rozmiaréw
nie wigkszej niz 4. Wspolczynnik dopasowania maski przeciwgazowej (FIT
FACTOR) nie powinien wynosi¢ mniej niz 10 000;

— czas nalozenia maski — zmiana polozenia maski przeciwgazowej z mar-
szowego w bojowe (czas nalozenia maski) powinna odbywac si¢ w czasie
krétszym niz 9 s. W przypadku gdy maska przeciwgazowa wyposazona jest
w kaptur ochronny, faczny czas natozenia maski i kaptura nie powinien
przekraczac 15 s;

— mozliwo$¢ dlugotrwalego przebywania w masce przeciwgazowej — maska
przeciwgazowa powinna umozliwia¢ uzytkownikowi nieprzerwane prze-
bywanie w niej przez 24 godz., przy czym okres nieprzerwanego noszenia
powinien obejmowac intensywna prace fizyczna (od 4 do 5 godz.), pobie-
ranie ptynéw za posrednictwem UPP oraz okoto 6 godz. snu;
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— szczelnos¢ statyczna — sumaryczny przeciek do wnetrza maski przeciw-
gazowej nie powinien powodowac zmiany ci$nienia o wigcej niz 0,5 mbar
w ciggu 1 min podczas badania z podci$nieniem pod maska wynoszacym
10 mbar;

— szczelnos¢ statyczna maski przeciwgazowej z podlaczonym UPP — maska
przeciwgazowa z podiaczonym UPP (w stanie gotowosci do pobierania
plynéw) powinna zachowac szczelnos¢ statyczna;

— calkowity przeciek wewnetrzny — catkowity przeciek wewnetrzny maski
przeciwgazowej wzgledem zanieczyszczenia testowego powinien by¢ mniej-
szy niz 0,01%.

W normie NO-42-A506/A1:2013 opisano badanie szczelnosci natozenia ISOPS

w warunkach dynamicznych z uzyciem chloru [27]. Metoda umozliwia sprawdzenie
konstrukcji maski przeciwgazowej pod wzgledem wspdlpracy z innymi elementami
srodkéw ochrony indywidualnej (np. odziez ochronna), w tym w zakresie zapewnie-
nia w czasie uzytkowania trwalej szczelnosci w miejscach potaczen maski z odzieza
i kapturem bez stosowania dodatkowych elementéw uszczelniajacych typu opaski lub
tasma. Obecnie to jedyna metoda do kompleksowego sprawdzenia szczelno$ci ISOPS,
ale ze wzgledu na czynnik sprawdzajacy, jakim jest chlor (stezenie chloru w komorze
ok. 50 mg/m* — NDSCh 1,5 mg/m?), stosowana jest tylko jako metoda laboratoryjna.

W SZ RP tzw. dopasowanie indywidualne i masowe masek realizuje si¢ tzw.
metoda chemiczng (substancja testowa: chloropikryna lub CS).

Srodkiem testujacym wykorzystywanym do skazania powietrza w komorze
typu klosz (w namiotach UST-41/Ch i NS-64) podczas sprawdzania masek jest
chloropikryna. Z karty charakterystyki tej substancji niebezpiecznej, opracowanej
przez Centralny Instytut Ochrony Pracy, mozna uzyskac informacje toksykologiczne
chloropikryny — dziatanie toksyczne i inne szkodliwe dziatanie biologiczne na
ustrdj czlowieka: substancja bardzo toksyczna, silnie draznigca — rys. 3 [28, 29].

Wspotczynnik dopasowania maski FIT FACTOR z wykorzystaniem chloropi-
kryny szacowany jest na 1000, przy wymaganym w NO-42-A214:2017 - 10 000 [30].

Drugg metoda dopasowania masek wykorzystywana w SZ RP jest metoda z CS
(2-[(2-chlorofenylo)metylideno]propanodinitryl) w komorach KG-12 — rys. 4 [31,
32]. Odparowanie CS w stezeniach rzedu 0,001 mg/dm? wywotuje silne podraznie-
nie gérnych drég oddechowych i oczu, przy czym stezenie 0,005 mg/dm? uwaza
sie za granice wytrzymatoci. Stezenie $miertelne CS wynosi 25 mg/dm?®. Objawy
podraznienia (zatrucia) rozwijaja si¢ po bardzo krétkim okresie utajenia wynosza-
cym, w zalezno$ci od stezenia CS, od kilkunastu sekund do kilku minut, wywotujac
pieczenie, zawienie, béle w nosogardzieli, kichanie, kaszel, obfity wyciek z nosa,
$linotok, nudnosci i wymioty. Towarzysza temu bdle gtowy i zebdw, bdle w uszach,
za mostkiem i niekiedy bole zotadka. W lekkich zatruciach objawy podraznienia
nasilaja sie w czasie kilkunastu minut po natozeniu maski przeciwgazowej lub wyj-
$ciu z atmosfery skazonej. Po uplywie 1-3 godzin objawy zaczynajg ustepowac [33].
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Rys. 4. Dopasowywanie masek w komorze KG-12
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Wspotczynnik dopasowania maski FIT FACTOR z wykorzystaniem CS szaco-
wany jest na 3000, przy wymaganym w NO-42-A214:2017 - 10 000 [30].

W armiach NATO oraz w krajowych laboratoriach zakladowych i badawczych
dopasowanie filtracyjnych masek przeciwgazowych realizowane jest metoda opto-
elektroniczng (detektor z dioda laserowa) z wykorzystaniem urzadzen PortaCount.
Przyrzad ten okresla stosunek zapylenia powietrza na zewnatrz i wewnatrz maski
(zalozonej na glowe uzytkownika) i podaje t¢ wartos¢ jako tzw. wspdtczynnik
dopasowania (Fit Factor). Pomiar wykonywany jest przez zliczanie czastek w gazie
pobranym na zewnatrz i wewnatrz maski (specjalny zawér zmienia droge poboru
probki gazu). Przykladowo wspdtczynnik dopasowania wynoszacy 10 000 jed-
nostek oznacza, ze w objetosci pod maska zarejestrowano 1 czasteczke aerozolu
atmosferycznego w stosunku do 10 000 czasteczek aerozolu (pylu) w powietrzu na
zewnatrz maski — rys. 5 [34].

Rys. 5. Dopasowanie masek za pomocg przyrzadéw PortaCount [21]

W SZ RP dopasowanie masek przeprowadza sie tzw. metoda chemiczna z wyko-
rzystaniem jako srodka testowego chloropikryny lub CS. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze uzycie substancji wysoce draznigcych w rozumieniu NO-42-A214:2017
nie zapewnia wlasciwego sprawdzenia stopnia dopasowania maski. Dodatkowo,
co nie jest ujete w zadnym dokumencie, filtropochtaniacze po takich badaniach
powinny by¢ wymienione na nowe.

W normie PN-EN 136:2001 przyjmuje sig, ze czas uzytkowania maski wynosi
maksymalnie 8 godzin (czas zmiany), natomiast w normie NO-42-A214:2017 czas
ten okreslono na 24 godziny (w tym 6 godz. snu). W obu dokumentach nie ma wyma-
gania odnosnie do sprawdzenia dopasowania w czasie lub po okresie uzytkowania.
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5. Badania dopasowania wytypowanych masek filtracyjnych
w zaleznosci od czasu uzytkowania i innych parametrow

5.1. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w ciggu o$miu dni z wykorzystaniem masek MP-6
(wprowadzona do SZ RP w 2011 r.), maski MP-5 (sukcesywnie wycofywana z SZ RP)
oraz maski Promask (maska cywilna). Podczas badan na wyniki mial wplyw zarost
badanych zwigkszajacy si¢ wraz z uptywem dni, pojawiajacy si¢ pot, zmeczenie
uzytkownikéw oraz inne czynniki fizjologiczne.

Dopasowanie masek z uzyciem chloropikryny realizowano zgodnie z metodyka
zawartg w instrukcji OPChem. 361/89 Sprawdzenie szczelnosci i dopasowania masek
przeciwgazowych [35].

Przed badaniami catkowitego przecieku wewnetrznego dopasowano uczest-
nikom maski metoda optoelektroniczng. Przyrzad PortaCount Pro, wykorzystany
w badaniu, umozliwia sprawdzenie dopasowania maski przeciwgazowej, poréwnujac
stezenie czastek otoczenia do stezenia czastek pod maska. Stosunek tych dwéch
stezen nazywany jest wspotczynnikiem dopasowania (Fit Factor).

Metoda referencyjna, polegajaca na okresleniu catkowitego przecieku wewnetrz-
nego, byta prowadzona dla réznych ¢wiczen znajdujacych si¢ w normie PN-EN
13274-1:2004 wg akredytowanej procedury badawczej WIChiR [36].

Wyniki dopasowania masek przeciwgazowych z uzyciem chloropikryny

Zalozono, ze wszystkie badane maski przeciwgazowe sg dobrze dopasowane, po
sprawdzeniu ich szczelnosci przez uzytkownikow w komorze klosz. Nie wystapily
zadne objawy przedostania si¢ chloropikryny pod maske.

Wszystkie wykorzystane maski przeciwgazowe sprawdzono na urzadzeniu Por-
taCount oraz okreslono ich catkowity przeciek wewnetrzny. Wyniki przedstawiono
w tabelach 21i 3 i na rysunkach 61 7.

TABELA 2
Wspolezynnik dopasowania (Fit Factor)

MP-6 MP-5 Promask
FIT FACTOR 1460 950 850
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Fit Factor
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Rys. 6. Wyniki dopasowania masek uzyskane metoda optoelektroniczna

TABELA 3

Calkowity przeciek wewnetrzny wybranych masek przeciwgazowych podczas danej aktywnosci

czynnoéé MP-6 MP-5 Promask
marsz 1 0,017 0,018 0,02
krecenie gtowa 0,015 0,028 0,031
kiwanie glowa 0,035 0,122 0,15
rozmowa 0,015 0,079 0,031
marsz 2 0,028 0,071 0,034

/ \
5 Y —a— MP-a
# - e —
- — —e— MP-3
£ Y
# v —a— Promask
J \
J \
/ \ PMN-EN [36:200] - 0.05%
N
B —
NO-42-A214:2007 - 0,01 %
1]
marsz | krgcenie glowa  kiwanie glowa rozmowa marsz 2

Rys. 7. Wykres zaleznosci catkowitego przecieku wewnetrznego od rodzaju aktywno$ci




Problemy dopasowania filtracyjnej maski przeciwgazowe... 81

Wyniki badan dopasowania masek metodg optoelektroniczng

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 4 i na rysunku 8.

TABELA 4
Wspolczynnik dopasowania maski Fit Factor

Promask bl | Promask b2

dzien 0

dzien 4 7 900 6930 6500 5490 7 100 3850
dzien 7 5400 4280 3500 2510 3100 1091
7,0
6,5
6,0
5.5 ~= MP-6 b1
% 50 %\ MP-6b2
é 45 \\ ——MP-5b1
% 10 e MP-5b2
g
3T NO-42-A2142017- 10 ooc|) \-i T Promaskb
3,0 —s— Promask b2
2,5
2,0
dzien 0 dzien 1 dzien 2 dzien 3 dzien 4 dzien 7

Rys. 8. Wspdtczynnik dopasowania Fit Factor dla badanych masek

Wyniki badan dopasowania masek metodg catkowitego przecieku wewnetrznego

Wyniki badan dla ¢wiczenia marsz 1 przedstawiono w tabeli 5 i na rysunku 9.
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TABELA 5
Wyniki badan calkowitego przecieku wewnetrznego — marsz 1

Promask bl | Promask b2
dzien 0

dzien 1

dzien 3 0,014 0,0134 0,02 0,0179 0,019 0,0203
dzien 4 0,505 0,589 0,605 0,712 0,75 0,81
dzien 7 2,605 2,725 3,105 3,21 2,98 3,73
10
0.5
0.0 ——MP-6b1
dzien 1 dzjen 2 dzien 3 T4 dzien 7
0.5 ——MP-6b2
=M pNCEN 136:200- 0,05% ——MP-5b1
&5 ——MP-5b2
2,0 —s— Promask b1
25 NO-42-A2142017-0,01% ——  ——Lromaskb2
30
3.5

Rys. 9. Wyniki badan catkowitego przecieku wewnetrznego maski z 0-7-dniowym zarostem
Wyniki badan dla ¢wiczenia krecenie glowa w prawo-lewo przedstawiono
w tabeli 6 i na rysunku 10.

TABELA 6
Wyniki badan calkowitego przecieku wewnetrznego — krecenie glowa w prawo-lewo

MP-6 bl MP-6 b2 MP-5 bl MP-5b2 | Promask bl | Promask b2

dzieri 0

dzien 1

dzien 2

dzien 3 0,018 0,0171 0,019 0,0196 0,0195 0,0211
dzien 4 0,65 0,721 0,85 0,92 0,92 1,09

dzien 7 3,5 3,62 3,95 4,19 3,82 4,67
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s ——MP-6Db2
-1,0 B 36:200- 0,05
- PN-EN 136:200- 0.05% NP5 b1
& 15
=) ¥ ——MP-5b2
— 20
25 / NO-42-A214:2017 -0,01% ——Promaskbl
3.0 / / —— Promask b2
-3,5 vE
v
-4,0

Rys. 10. Wyniki badan catkowitego przecieku wewnetrznego maski z 0-7-dniowym zarostem

Wyniki badan dla ¢wiczenia kiwanie glowa gora-dot przedstawiono w tabeli 7
i na rysunku 11.

TABELA 7

Wyniki badan calkowitego przecieku wewnetrznego — kiwanie glowa goéra-dot

dzien 0

dzien 1

Promask bl | Promask b2

dzien 2 0,0104 0,0109
dzien 3 0,019 0,0183 0,021 0,0203 0,0195 0,0201
dzien 4 0,95 1,03 1,05 1,26 1,15 1,29
dzien 7 3,95 4,21 4,31 4,57 4,15 4,81
1.0
0,3
: : daien 0 daien 1 daien 2 daien 3 daienn 7 ——MP-6 b1
|_|’3
S0 - PN-EN 136:200 - 0,05% / MP-o b
#® / e M P-5 b
& -15 V4 l
d —— MP-5 k2
= -2, d—!
P —— Promask b1
-25 / NO-42-A214:2017 - 0,01 %
——TPromask b2
Yl /
35
-4.0

Rys. 11. Wyniki badan calkowitego przecieku wewnetrznego maski z 0-7-dniowym zarostem
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Wryniki badan dla ¢wiczenia recytacja przedstawiono w tabeli 8 i na rysunku 12.

TABELA 8
Wyniki badan calkowitego przecieku wewnetrznego — recytacja

MP-6 bl MP-6 b2 MP-5 b1 MP-5b2 | Promask bl | Promask b2

dzien 0
dzien 1
dzien 2 0,0105 0,0098 0,015 0,0114 0,012 0,0116
dzien 3 0,025 0,0239 0,039 0,0288 0,029 0,0318
dzien 4 1,23 1,38 1,49 1,58 1,25 1,34
dzien 7 5,98 591 5,75 5,82 5,15 5,92
1,0
0,3
0,0
dzien 0 dzien 1 dzien 2 dzien 3 ﬁe[’l 4 dzien 7 ——MP-6bl
-0,5
——MP-6b2
® -1,0 —a—MP-5b1
al
& s — MP-5b2
NO-42-A214:2017 - 0.01% PN-EN'136:200- 0,05%
50 v —— Promask bl
—s—Promask b2
-2,
-3,0
-3,5

Rys. 12. Wyniki badan catkowitego przecieku wewnetrznego maski z 0-7-dniowym zarostem

Wyniki badan dla ¢wiczenia marsz 2 przedstawiono w tabeli 9 i na rysunku 13.
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TABELA 9
Wyniki badan calkowitego przecieku wewnetrznego — marsz 2

Promask bl | Promask b2
dzien 0

dzien 1

dzien 3 0,02 0,0194 0,023 0,0219 0,0195 0,0226
dzien 4 1,15 1,28 1,2 1,37 1,195 1,416
dzien 7 4,05 4,31 4,9 5,59 4,655 5,65
1,0
. /
0,0
05 dzien 0 dzien 1 dajien 2 dzien 3 A&I’l 4 dzienn 7 ——MP-6b1
J / e MP-6 b2
10 | PN-EN136:200-0.05%
= 4 — MP-5b1
%'; -1,5
E e MP-5b2
-2,0
a5 / NO-42-A214:2017-0,01% Promask bl
/ —s— Promask b2
-3,0
3.5 -
-4,0

Rys. 13. Wyniki badan calkowitego przecieku wewnetrznego maski z 0-7-dniowym zarostem

Podsumowanie

Problem dopasowania masek przeciwgazowych dotyczy zaréwno stanowisk
pracy (pracownikow), jak i stuzb mundurowych (zolnierzy, policjantow, strazakow),
a obecnie réwniez ogoétu spoleczenstwa z uwagi na zanieczyszczenia atmosfery
W postaci smogu.

O ile $rodki ochrony drég oddechowych stosowane na stanowiskach pracy
dotycza jednej lub kilku substancji, o tyle dla srodkéw przewidzianych dla stuzb mun-
durowych ich ilo$¢ mozna co najwyzej oszacowac z jakims$ prawdopodobienstwem.
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Jak wspomniano, w armiach NATO oraz w krajowych laboratoriach zaktado-
wych i badawczych dopasowanie masek realizowane jest metoda optoelektroniczna
(detektor z diodg laserowa) z wykorzystaniem urzadzen PortaCount. Jest to metoda
szybka i dajaca wynik w postaci wspdtczynnika dopasowania (Fit Factor).

W SZ RP dopasowania masek dokonuje si¢ tzw. metoda chemiczng z wykorzy-
staniem jako $rodka testowego chloropikryny lub CS.

Przed badaniami catkowitego przecieku wewnetrznego dopasowano uczestni-
kom maski metoda optoelektroniczng. Wyznaczone wspotczynniki Fit Factor dla
wszystkich badanych masek byty wielokrotnie wigksze od wymaganego przez norme
(np. dla maski MP-6 ok. 700 000). Wymagana warto$¢ wspotczynnika dopasowania
utrzymywala sie przez trzy kolejne dni dla maski MP-6 i przez dwa kolejne dni dla
maski MP-5 i Promask.

Metoda referencyjna, polegajaca na okresleniu catkowitego przecieku wewnetrz-
nego, byta prowadzona dla réznych ¢wiczen okreslonych w normie PN-EN 13274-1:2004.

Dla ¢wiczenia marsz 1 (marsz z predkoscig ok. 6 km/h) uzyskano:

— spelnienie wymagan NO-42-A214:2017 (P = 0,01%) przez trzy kolejne dni

przez maski MP-6 i MP-5 i przez dwa kolejne dni przez maske Promask;

— spelnienie wymagan PN-EN 136:2001 (P = 0,05%) przez trzy kolejne dni

przez wszystkie maski.

Dla ¢wiczenia krecenie gtowa w prawo-lewo uzyskano:

— spelnienie wymagan NO-42-A214:2017 (P = 0,01%) przez trzy kolejne dni

przez badane maski;

— spelnienie wymagan PN-EN 136:2001 (P = 0,05%) przez cztery kolejne dni

przez wszystkie maski.

Dla ¢wiczenia kiwanie glowa gora-dot uzyskano:

— spelnienie wymagan NO-42-A214:2017 (P = 0,01%) przez trzy kolejne dni

przez maske MP-6 i przez dwa kolejne dni przez maski MP-5 i Promask;

— spelnienie wymagan PN-EN 136:2001 (P = 0,05%) przez cztery kolejne dni

przez wszystkie maski.

Dla ¢wiczenia recytacja uzyskano:

— spelnienie wymagan NO-42-A214:2017 (P = 0,01%) przez dwa kolejne dni

przez wszystkie badane maski;

— spelnienie wymagan PN-EN 136:2001 (P = 0,05%) przez cztery kolejne dni

przez wszystkie maski.

Dla ¢wiczenia marsz 2 uzyskano:

— spelnienie wymagan NO-42-A214:2017 (P = 0,01%) przez trzy kolejne dni

przez maske MP-6 i przez dwa kolejne dni przez maski MP-5 i Promask;

— spelnienie wymagan PN-EN 136:2001 (P = 0,05%) przez cztery kolejne dni

przez wszystkie maski.

Kontrola dopasowania masek metodg chemiczng, powszechnie stosowang w SZRP,
miala da¢ odpowiedz, czy jest ona wystarczajaca do prawidlowego dopasowania.
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Podczas badan stwierdzono, ze wszystkie maski byty dobrze dopasowane — nie
stwierdzono draznigcego dzialania chloropikryny (1zotok, pieczenie gatek ocznych).
Po przeprowadzeniu badan metoda optoelektroniczng oraz calkowitego prze-
cieku wewnetrznego stwierdzono, ze niespetnione s3 wymagania normy obronne;
NO-42-A214:2017 odnosnie do uzyskanych wspotczynnikéw dopasowania Fit
Factor oraz calkowitego przecieku wewnetrznego dla wszystkich badanych masek.

Okreslony w NO-42-A214:2017 czas uzytkowania masek (24 godz.) moze by¢
wydluzony do 48 godzin bez obserwowanego rozszczelnienia masek.

Artykul byt czesciowo finansowany ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
realizacji projektu PBS 900/WAT/2019 pt. Naukowe aspekty doskonalenia wojskowego systemu rozpo-
znania skazet i przeciwdziatania zagrozeniom CBRN.

Artykut wplyngt do redakcji 21.01.2020. Zatwierdzono do publikacji 5.03.2020.
Wtadystaw Harmata, https://orcid.org/0000-0001-6271-9000
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Problems of adjusting a filtering gas mask during its prolonged use

Abstract. This paper characterizes the problem of matching masks that are part of individual means of
protection against contamination. The method of matching masks in the Polish Armed Forces with the
use of irritating chemical agents such as chloropicrin and CS was analyzed. The paper presents the results
of tests on the matching of modern filtering masks using the optoelectronic method during long-term
use. They were analyzed and compared with the results of the reference method - total internal leakage.
Keywords: defense against weapons of mass destruction, individual protective equipment, fitting
filter masks
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