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Przed czym (nie) chroni pétmaska przeciwpytowa?

Wstep

Potmaski przeciwpylowe ze wzgledu na skuteczno$é filtracji dzieli
si¢ na trzy klasy FFP1, FFP2, FFP3. Polska norma PN-EN 149:2004
[1], zharmonizowana z dyrektywa 89/686/EWG jednoznacznie okresla
nominalne wspotczynniki ochrony (NPF) dla poszczegdlnych typow
masek (Tab.1).

Tab.1. Zestawienie wspotezynnikow NPF" i stopnia penetracji
dla poszczegolnych typow masek [1]

FFP1 FFP2 FFP3
NPF 4 12 50
Penetracja”, [%)] 20 6 1
Typowe niskie stezenie niskie stezenie niskie st¢zenie
7 typ ani drobnych pytow drobnych pylow drobnych pytow
stosowanie do 4 x NDS” do 12 x NDS” do 50 x NDS”!

" NPF — Nominalny wspotczynnik ochrony.
? Aerozol testowy: NaCl oraz olej parafinowy (Q = 95 1/min).
' NDS - Najwyzsze dopuszczalne st¢zenie.

Maski typu FFP1 maja ograniczone zastosowanie, uzywa si¢ ich
glownie przy szlifowaniu, cigciu, wierceniu w betonie, kamieniu, a tak-
ze w przypadku kontaktu z czastkami rdzy, metali, badZ alergenami,
takimi jak naskorek zwierzecy czy pytki.

Zdecydowanie wigksze spektrum zastosowan przypada na maski
typu FFP2 i FFP3. Uzywane sa przy spawaniu stali migkkiej, nierdzew-
nej, rozpylaniu pestycydow, malowaniu natryskowym, w stycznosci
z ple$niami, grzybami, bakteriami, pytkami ziaren. Maski typu P2, P3
polecane sa rowniez w przypadku kontaktu ze spalinami silnikow wy-
sokopreznych [2].

Zasada dziatania pétmaski przeciwpylowej opiera si¢ na klasycznej
teorii filtracji wlokninowej. Skuteczno$¢ filtracji potmaski wykazuje
zatem minimum dla czastek o $rednicy od 100 do 700 nm [3]. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku uzywania pétmasek do ochrony przed
spalinami z silnikoéw o zaptonie samoczynnym.

Pojazdy wyposazone w silnik Diesla stanowig blisko 60% rynku
samochodowego Europy. Emituja do atmosfery spaliny, ktore oprocz
czesci gazowej (jakosciowo odpowiadajacej sktadem spalinom z silni-
kéw o zaplonie iskrowym) zawieraja rowniez czastki state DEP (Diese!/
Exhaust Particles).

DEP charakteryzuja si¢ skomplikowana budowa. Powstaja z pierwot-
nych czastek aerozolowych polaczonych w agregaty (Rys. 1). Dzigki
ogromnej powierzchni zewngtrznej, na we¢glowym rdzeniu istnieja
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Rys. 1. Zdjgcie mikroskopowe SEM agregatow czastek statych powstatych
ze spalania oleju napgdowego

dogodne warunki do adsorpcji licznych zwiazkow glownie wielopier-
Scieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), metali cigzkich
i wielu innych o udowodnionym dziataniu rakotworczym. W zaleznosci
od warunkow pracy silnika, stopnia zuzycia i rodzaju uzytego paliwa
DEP osiagaja wielko$¢ od 70 do 10000 nm. Ze wzgledu na charaktery-
styke procesu filtracji widkninowej nie wszystkie czastki DEP zostana
zatrzymane na filtrze. DEP o $rednicy < 1 um moga penetrowac do ob-
szaru pgcherzykowego ptuc [4], skad poprzez krwioobieg moga zosta¢
rozprowadzone po calym organizmie.

Celem niniejszych badan byto sprawdzenie, czy mozliwe jest zapew-
nienie skutecznej ochrony uktadu oddechowego przed spalinami silni-
kéw wysokopreznych przy uzyciu potmasek przeciwpytowych odpo-
wiedniego typu.

Materiaty i metody badan

Stosowane typy masek

W badaniach wykorzystano trzy typy poétmasek filtrujacych firmy 3M:
potmaska typu FFP1 model K101, typu FFP2 model K102 oraz typu
FFP3 model K113. W celu analizy struktury badanych masek wykona-
no zdjecia pod mikroskopem elektronowym (Hitachi, TM-1000). Zdj¢-
cie mikroskopowe SEM agregatow czastek statych (Rys. 1) wykonano
w Instytucie Wysokich Cisnienn PAN w Warszawie.

Badane potmaski sktadaja si¢ z czterech warstw (najblizej twarzy
znajduje si¢ warstwa 4., najdalej warstwa 1.). Warstwy 1. i 4. charak-
teryzuja si¢ jednakowym rozktadem $rednic wiodkien i petnia funkcje
podpory mechanicznej, warstwa 3. stanowi wlasciwy materiat filtruja-
cy. Zdjecia mikroskopowe SEM warstwy 3. potmaski filtrujacej FFP2
K102 przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Zdjgcie mikroskopowe SEM, maska FFP2 K102, warstwa 3.

Srednia warto$¢ $rednic wiokien dla trzech typow masek w warstwie
1.14. wynosi 17,3 pm (£0,8), w 2. warstwie 39,5 pm (£1,0). Na rys. 3
przedstawiono rozktad $rednic wiokien w warstwie 3 dla poszczegol-
nych typéw masek.

Stanowisko badawcze wyposazone byto w wysokoprezny silnik Mer-
cedes—Benz typu 616.912 240D (filtr paliwa 4 MAX 0218-03-0052E
i suchy filtr powietrza AR 204 FILTRON 2706012), mikromanometr
TSI DP-Calc model 8710, pompg SC10A 055S firmy Venture Indu-
stries. Doktadny opis stanowiska znajduje si¢ we wczesniejszej publi-
kacji autorow [5].

Spaliny z rozgrzanego silnika (720 rpm, bieg jalowy) wprowadzano
przez zbiornik buforowy (objgtos¢ 200 1) do klatki pomiarowej (0,9 m x
0,9 m x 0,9 m), w ktorej umieszczona byta badana maska.
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Badanie stopnia penetracji maski i spadku cisnienia zgodnie z nor-
ma (PN-EN 149:2004) prowadzono dla statego przeptywu 30 1/min.
Stopien penetracji okreslono na podstawie masy DEP zdeponowanej na
badanej masce i filtrze umieszczonym za maska. Czas badania wynosit
40 min. Badania prowadzono na dwoch rodzajach paliwa: oleju napg-
dowym (ON) i biopaliwie.

Wyniki badan

Przebadano pod wzgledem spadku cisnienia i skutecznosci filtracji
czastek statych zawartych w spalinach silnikow wysokopreznych trzy
typy poétmasek przeciwpylowych powszechnie dostgpnych na rynku.
W przypadku filtracji czastek statych spalin pochodzacych ze spalania
oleju napedowego wraz z czasem prowadzenia procesu wzrastaty opo-
ry przeptywu na masce, byly one tym wigksze im maska wykazywata
wigksza skuteczno$¢ filtracji (Rys. 4a). Badajac biopaliwo nie zauwazo-
no podobnej zaleznos$ci (Rys. 4b).

Poréwnujac stopnie penetracji potmasek po 40 minutach trwania
procesu widoczna jest istotna roznica w skutecznosci filtracji, zaréwno,
jezeli rozwazamy rozne typy masek, jak i rozne rodzaje paliwa. Naj-
wyzsza skutecznos$c¢ filtracji wykazuje maska typu FFP3, co jest zgod-
ne z jej klasyfikacja. Jednoczesnie skuteczno$¢ filtracji jest wyzsza dla
DEP powstatych ze spalania oleju napgdowego niz biopaliwa.

Tab. 2. Wartos¢ penetracji (%) dla trzech typow masek

biopaliwo ON
FFP1 44,48 23,02
FFP2 30,90 21,96
FFP3 18,39 15,74

Otrzymane wyniki mozna tlumaczy¢ tym, ze DEP powstajace pod-
czas pracy silnika na biopaliwie maja znacznie mniejsze rozmiary niz

w przypadku uzywania oleju napgdowym. Roznig si¢ rowniez morfo-
logia, tworza kuliste agregaty w przeciwiwenstwie do dendrytycznych
struktur DEP powstalych ze spalania ON. Kuliste agregaty o matych
srednicach nie powoduja zapychania tkaniny filtracyjnej i nie zwigk-
szaja spadku ci$nienia na masce w trakcie trwania procesu Prowadzi to
do mniejszej skuteczno$¢ filtracji w porownaniu z olejem napgdowym.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania pokazuja, ze potmaski jednorazowe dostep-
ne na rynku moga nie zapewni¢ skutecznej ochrony przed spalinami
pochodzacymi z silnikow wysokoprgznych. Uzyskane wyniki znaczaco
odbiegaja od maksymalnej penetracji dopuszczalnej przez normg PN-
EN 149:2004.

W przypadku, gdy czastki DEP, ktore penetruja przez péimaske, maja
srednice wigksza niz 1 pm moga zosta¢ usunigte z organizmu przez
naturalne procesy oczyszczania drég oddechowych. Czastki o mniejszej
srednicy przedostaja si¢ do pgcherzykow plucnych, skad rozprowadza-
ne sa po calym organizmie. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze w normie
aerozolem testowym jest NaCl albo olej parafinowy, ktore réznia sig
wielkoscia 1 ksztattem od rozmiarow czastek DEP. Jednoczesnie wyniki
zamieszczone w normie otrzymane zostaly dla przeptywu ustalonego
95 1/min, ktéry nie odzwierciedla rzeczywistego przeptywu oddecho-
wego.

Niemniej jednak nalezy starannie rozwazy¢ uzywanie pdtmasek
przeciwpytowych jednorazowych do ochrony przed spalinami z silni-
kéw wysokopreznych, poniewaz nie tylko ich skuteczno$¢ filtracji jest
niewystarczajaca, szczegélnie w przypadku uzywania biopaliwa, ale
rowniez nie chronig one przed frakcja gazowa spalin, ktdra jest rownie
szkodliwa jak czastki DEP.
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