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W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z zasadami funkcjonowania pochfa-
niaczy par substancji organicznych i gazéw organicznych w aspekcie warunkdw ich
rzeczywistego uzytkowania. Scharakteryzowano wptyw na czas ochronnego dziatania
pochfaniaczy jaki maja temperatura i wilgotnos¢ powietrza, stezenie substancji orga-
nicznej oraz rodzaj pochtanianych substancji. Ponadto okreslono zasady prawidfowego

doboru i uzytkowania pochtaniaczy.

Organic vapor gas filters — conditions and principles of their use

This article presents issues related to the principles of functioning of organic vapor gas filters in
real conditions of use. It discusses the influence of temperature and humidity of the air, organic
vapor concentration and the kind of organic substance on the service life of gas filters. Moreover it

describes the principles of selecting and using gas filters.

Wstep

W wielu procesach technologicznych
otrzymuje sie lub stosuje réznorodne
substancje organiczne, np. toluen, ksyleny
czy octany. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci
toksyczne wiekszo5¢ z nich stwarza duze
ryzyko dla zdrowia i zycia pracownikéw.
Szczegblnie niebezpieczne s3 substancje
organiczne charakteryzujace sie duzg lotno-
Scig i mozliwoscig osiggania wysokich stezeri
na stanowisku pracy, np. octan metylu i etylu
czy heksan.

Poniewaz dominujaca droge wchtania-
nia gazéw organicznych i par substangji
organicznych w warunkach przemystowych
stanowi uktad oddechowy [1], konieczne
jest zapewnienie pracownikom odpowied-
nich srodkéw uniemozliwiajacych oddzia-
tywanie szkodliwych substancji na ich zdro-
wie. W pierwszej kolejnosci powinny byé
podejmowane dziatania sprowadzajace sie
do rozwiazah techniczno-technologicznych
i organizacyjnych, w celu wyeliminowania lub
ograniczenia emisji czynnikéw szkodliwych,
izolacji stref niebezpiecznych lub skrécenia
czasu ekspozycji. Praktyka przemystowa
wskazuije jednak, iz rozwigzania te s3 w wie-
lu przypadkach niewystarczajace lub nawet

niemozliwe do realizacji. Pozostaje wowczas
stosowanie indywidualnych srodkéw ochro-
ny ukfadu oddechowego w postaci pochta-
niaczy par substancji organicznych i gazéw
organicznych, kompletowanych z odpo-
wiednim rodzajem czesci twarzowe;.
Pochtfaniacze par i gazéw organicznych
stanowig wymienng cze3¢ sprzetu ochrony
ukfadu oddechowego, a swoje wtasciwosci
ochronne zawdzieczaja dynamicznej ak-
tywnosci ztoza sorpcyjnego, ktére stanowi
wegiel aktywny. Oczyszczanie powietrza
przez pochtaniacz, z zawartych w nim
toksycznych par substancji organicznych
i gazbw organicznych, przebiega dzieki
adsorpcji fizycznej, zachodzacej poprzez
oddziatywanie sit dyspersyjnych pomiedzy
czasteczkami adsorbatu i powierzchnig
wegla aktywnego [2]. Tak wiec adsorpcja
jest zjawiskiem zachodzacym na granicy
faz: ciato state (adsorbent) - gaz (adsorbat)
i z tego wzgledu jej charakter i przebieg
jest uwarunkowany wiasnosciami kazdego
z elementéw tego uktadu [3].
Podstawowym problemem w zapew-
nieniu bezpieczefstwa przy stosowaniu
pochtaniaczy weglowych jest okreslenie
czasu ich ochronnego dziatania w rzeczy-

wistych warunkach uzytkowania. Badania
laboratoryjne funkcjonowania pochtaniaczy
sprowadzaja sie jedynie do okredlenia mi-
nimalnych parametréw ochronnych dane;
klasy pochtaniacza, w zadanych modelo-
wych warunkach. Badania te sg prowadzone
w warunkach ciggtego przeptywu powietrza
przez pochtaniacz 30 £ 0,5 |/min, w tem-
peraturze 20 + 1°C i wilgotnosci wzglednej
70 £ 1%, z wykorzystaniem ustalonej
substandji (cykloheksan) o okreslonych ste-
zeniach, wtadciwych dla klasy pochtaniacza
(1000, 5000 i 8000 ppm) [4]. Ten sposob
wyznaczania parametréw ochronnych
pochfaniaczy par i gazéw organicznych,
tj. czasu przebicia i pojemnosci sorpcyjnej,
stanowi podstawe klasyfikacji pochtaniaczy,
ale nie pozwala oszacowac okresu gwa-
rantujgcego bezpieczenstwo uzytkowania
w warunkach przemystowych.

Zmienne parametry Srodowiska pracy,
jak temperatura otoczenia i wilgotnosé
wzgledna, a takze réznorodno$¢ wyste-
pujacych substancji organicznych o stale
zmieniajacych sie stezeniach w powietrzu,
bardzo czesto tworzacych ztozone miesza-
niny, wptywaja na funkcjonowanie ztoza
sorpcyjnego.




par 1 gazow
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organicznych

— warunki | zasady
ich stosowania

Dodatkowym czynnikiem jest pulsacyjny,
o réznym natezeniu, charakter przeptywu
powietrza przez pochtaniacz, odzwiercie-
dlajacy stopien ciezkosci pracy wykonywanej
przez jego uzytkownika.

Stezenie
par i gazow w powietrzu

Wraz ze wzrostem stezenia pary lub
gazu w mieszaninie z powietrzem czas
ochronnego dziatania pochfaniacza ulega
skroceniu [5]. Warto w tym miejscu wspo-
mnie¢, iz w obrebie wszystkich typéw po-
chfaniaczy, zaréwno tych chronigcych przed
parami i gazami organicznymi (typ A), jak
i pozostatymi, tj. chronigcymi przed parami
i gazami pochodzenia nieorganicznego (typ
B), dwutlenkiem siarki oraz innymi kwasnymi
paramii gazami (typ E), a takze amoniakiem
i jego organicznymi pochodnymi (typ K),
wyodrebniono trzy klasy pochtaniaczy.
Kryterium podziatu stanowi pojemnos¢ sorp-
cyjna. Klase 1. stanowia pochtaniacze o mafej
pojemnosci sorpcyjnej, do klasy drugiej
naleza pochtaniacze o Sredniej pojemnosci,
ado trzeciej— o duzej pojemnosci sorpcyjnej.
Uwzgledniajac taki podziat przyjmuje sie,
ze pochfaniacze klasy 1. nalezy stosowac
wowczas, gdy stezenie zaréwno pojedyn-
czych par w powietrzu, jak i sumaryczne
stezenie kilku par substancji organicznych
tworzacych mieszanine, nie przekracza 0,1%
objetosciowo, pochtaniacze klasy 2. - 0,5%

i pochtaniacze klasy 3. - 1%. Przekroczenie
stezenia 1% wymusza stosowanie odpo-
wiedniego sprzetu izolujacego.

Problemem spotykanym w praktyce
przemystowej jest brak prowadzenia cia-
gtego monitoringu stezen na stanowiskach
pracy. Zagadnienie to jest bardzo istotne,
gdyz stezenia substancji szkodliwych w ciggu
dnia pracy ulegajg znacznym wahaniom
i moga wystepowac sytuacje, w ktérych
poziom stezenia danej substancji przekroczy
maksymalne stezenie, do ktérego dobrany
zostat sprzet pochtaniajacy.

Rodzaje
par i gazoéw organicznych

Z praktycznego punktu widzenia oma-
wiane pochtaniacze powinny chronié ukfad
oddechowy uzytkownikéw przed parami
i gazami substancji organicznych. Przyjmujac
taka teze, w licznych osrodkach naukowo-
-badawczych prowadzono prace polega-
jace na wyznaczeniu czasu przebicia ztoza
sorpcyjnego pochtaniacza nasycanego pa-
rami alkoholi, octanéw, alkanéw, zwigzkéw
aromatycznych, ketondw i ich pochodnych.
Do badar uzyto tylko wytypowana, niewielka
liczbe przedstawicieli danej grupy zwiazkow,
gdyz przebadanie wszystkich istniejacych
zwigzkéw organicznych jest niemozliwe
— po pierwsze ze wzgledu na ich liczbe,
apo drugie z uwagi na trudnosci techniczne.
Stwierdzono, ze czas przebicia pochtaniacza

odnoszacy sie do danej pary jest uzalezniony
gtdwnie od temperatury wrzenia substangji
organicznej [6]. | tak, substancje organiczne
0 nizszych temperaturach wrzenia przebi-
jaja ztoze sorpcyjne pochtaniacza szybciej
niz te o temperaturach wyzszych. Na tej
podstawie ustalono, ze dla zwigzkéw orga-
nicznych o temperaturze wrzenia ponizej
65 °C, do ochrony uktadu oddechowego
przeznaczone beda specjalne pochfaniacze
oznaczone symbolem AX. Postuzmy sie po-
réwnaniem czaséw przebicia dla wybranych
substancji organicznych o réznych tempera-
turach wrzenia—tabela 1., str. 26. [7]. Nalezy
tu wspomnie¢, iz badania omawianych
substancji prowadzone byty w ustalonych
statych warunkach temperaturowych,
wilgotnosciowych, przy jednakowym ste-
zeniu kazdej substancji i przy takim samym
objetosciowym natezeniu przeptywu przez
ztoze sorpcyjne. Istotny jest réwniez fakt,
ze uzyskane wyniki odnosza sie wyfacznie
do jednego, badanego rodzaju wegla ak-
tywnego.

Analizujac uzyskane wyniki zauwazamy,
ze najkrotsze czasy przebicia osiggnety
substancje najbardziej lotne w swojej grupie.
Warto réwniez zwréci¢ uwage na specyficzne
zachowanie sie przedstawicieli o zblizonych
temperaturach wrzenia poszczegélnych
grup substancji organicznych. Rozwazmy
przypadki etanolu i metanolu, ktére pod-
czas doswiadczen przebity ztoze sorpcyjne
po krétszym czasie niz mozna bytoby sie
spodziewac, uwzgledniajac wartos¢ tempe-
ratury wrzenia tych substancji organicznych,
w poréwnaniu z wartosciami tego parametru
dlainnych badanych substancji organicznych
przebijajacych ztoze znacznie wolniej (octan
etylu, octan metylu). Przyktad ten swiadczy
0 tym, iz oprécz whasciwosci fizycznych
substancji organicznych, proces pochtaniania
jest uzalezniony od budowy ich czasteczki.
Zatem, nie mozna jednoznacznie przyjaé,
ze dana grupa substancji o podobnych wia-
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Tabela 1
POROWNANIE CZASOW PRZEBICIA ZtOZA SORPCYIJNEGO
POCHtANIACZA DLA POJEDYNCZYCH SUBSTANCII
ORGANICZNYCH O ROZNYCH TEMPERATURACH WRZENIA [4]

COMPARISION OF BREAKTHROUGH TIME FOR GAS FILTER
BED FOR SINGLE ORGANIC VAPORS WITH DIFFERENT BOILING
TEMPERATURES [4]

Nazwa Temperatura | Czas przebicia,
substandji_ wrzenia, °C min
organicznej
Cykloheksanon 155,6 126
m-Ksylen 144,4 98,7
Toluen 110,6 43
Propanol 97,2 85,5
Octan izopropylu 88,6 64,5
Cykloheksan 80,7 68,7
Butanon 79,5 81,9
Etanol 78,3 28,0
Octan etylu 77,6 66,8
n-Heksan 68,7 52,3
Metanol 64,5 0,21
Octan metylu 57,1 32,8
Tabela 2

POROWNANIE CZASOW PRZEBICIA ZtOZA SORPCYJNEGO
POCHtANIACZA DLA DWUSKtADNIKOWYCH MIESZANIN PAR
ORAZ ICH POJEDYNCZYCH SKtADNIKOW

Mieszanina par Czas przebicia,
substancji organicznych min

Aceton - Chloroform 35
Aceton - Cykloheksan 45
Chloroform - Cykloheksan 65
Pojedyncza para substancji organicznej

Aceton 56
Chloroform 70
Cykloheksan 76

(Substancje przebijajaca jako pierwsza podkreslono)
(First breakthrough compound is underlined)

Sciwosciach fizycznych przebije pochtaniacz
po zblizonym uptywie czasu.

Dodatkowym problemem dla uzytkow-
nikdw sprzetu pochtaniajacego jest wyste-
powanie na stanowiskach pracy par sub-
stancji organicznych lub gazéw w postaci
mieszanin. Wykazano [8], ze w przypadku
dwusktadnikowej mieszaniny par, np. ace-
tonu i chloroformu, chloroformu i cyklo-
heksanu czy acetonu i cykloheksanu, a wiec
uktadow substancji organicznych o znacznie
réznigcych sie wiasciwosciach fizycznych,
szybciej przez ztoze wegla aktywnego
przechodzi sktadnik bardziej lotny miesza-
niny. Stwierdzono, iz poszczeg6lne pary,
sktadajace sie na mieszanine par substangji
organicznych, sg adsorbowane oddzielnie,
ulegaja rozdzieleniu w masie sorpcyjnej
pochfaniacza, przy czym fatwiej i wczesniej
zaadsorbowane substancje bardziej lotne
sg wypierane z porow wegla aktywnego
przez mniej lotne, w nastepstwie czego

pojawiajg sie za pochfaniaczem szybciej, niz
miatoby to miejsce, gdyby byty pochtaniane
pojedynczo. Takze to zjawisko przyczynia
sie do skrécenia czasu ochronnego dziatania
pochtaniacza. Przyktadowe czasy przebicia
Ztoza sorpcyjnego w odniesieniu do omawia-
nych uktadéw mieszanin dwusktadnikowych
i pojedynczych ich sktadnikdw przedstawia
tabela 2. W przypadku mieszanin bardziej
zZtozonych, trzy-, cztero- i wiecej skfadniko-
wych (aceton/cykloheksan/toluen, octan
etylu/cykloheksan/toluen, aceton/cyklo-
heksan /toluen/m-ksylen) [9], zaobserwo-
wano analogiczne zaleznosci. Za ztozem
sorpcyjnym pojawiaty sie najpierw sub-
stancje o nizszych temperaturach wrzenia,
a nastepnie te o temperaturach wyzszych.
W sytuacjach wystepowania ztozonych
mieszanin par substancji organicznych i ga-
z6w organicznych, ktorych poszczegdlne
sktadniki r6znig sie znacznie wiasciwosciami
fizyko-chemicznymi, oszacowanie czasu
bezpiecznego uzytkowania pochtaniaczy
moze by¢ skomplikowane i utrudnione.

Wilgotnosc wzgledna
i temperatura otoczenia

Okreslenie wptywu wilgotnosci wzgledne
i temperatury otoczenia na przebieg procesu
adsorpcji par substancji organicznych i gazéw
organicznych ma duze znaczenie praktyczne
dla uzytkownikéw sprzetu pochtaniajgcego.
Umozliwia, w pewnym stopniu, 0szacowanie
czasu ochronnego dziatania pochtaniacza
w konkretnych warunkach klimatycznych.
Wiedzac, ze para wodna, obecna w powie-
trzu i jednoczesnie towarzyszaca jego za-
nieczyszczeniom, réwniez jest adsorbowana
przez wegle aktywne, faktycznie konkurujac
z adsorbowanymi parami substancji orga-
nicznych, mozna z duzym przyblizeniem
zatozy¢, ze im wyzsza jest wilgotnos¢
otaczajacego powietrza, tym stabiej beda
pochfaniane pary substancji organicznych.
Konsekwencja takich zaleznosci bedzie
skrécenie czasu uzytkowania pochtaniacza.
Wyniki badan wskazuja, ze wilgotnos¢
wzgledna dopiero powyzej 65% znaczaco
skraca czas efektywnego dziatania ochron-
nego pochfaniacza [10]. Ponizej tej wartosci
wptyw tego czynnika jest niewielki. Istotny
wptyw ma réwniez polarnosé czasteczki
substandji organicznej [11].

Rozpatrujac wptyw temperatury oto-
czenia stwierdzono, ze jej wzrost przyspie-
sza moment przebicia ztoza sorpcyjnego
[12]. Ustalono zaleznod¢, z ktorej wynika,
ze wzrost temperatury o 10 °C powoduje

skrocenie dziatania ochronnego pochfania-
za01-10%.

Stopien ciezkosci
wykonywanych prac

Szacujac czas ochronnego dziatania
pochfaniacza par i gazéw organicznych,
nalezy réwniez uwzgledni¢ wptyw stopnia
ciezkosci pracy. Ciezka praca fizyczna
zwieksza intensywnos¢ cyklu oddychania,
determinuje zatem warunki przeptywu mie-
szaniny pary badZ gazu z powietrzem przez
pochfaniacz, w tym: objetosciowe natezenie
przeptywu i predkos¢ liniowa przeptywu,
ktorych wzrost ujemnie wptywa na czas
dziatania pochtaniacza. Poniewaz pomiedzy
poszczegdlnymi pracownikami wystepuja
znaczne réznice wynikajace m.in. z budowy
ich ciata, kondycji fizycznej i zdrowotnej,
nie mozna jednoznacznie przyjaé, ze wy-
konanie okreslonej pracy, wymagac bedzie
od kazdego z nich takiego samego wysitku
fizycznego i zwigzanej z tym intensywnosci
oddychania. Z tego wzgledu, okreslajac
czas ochronnego dziatania pochfaniacza,
nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu czynnika
ludzkiego — ciezkosci wykonywanej pracy
fizycznej.

Zasady doboru i stosowania
pochtaniaczy par substancji
i gazbw organicznych

Najistotniejszym zagadnieniem dla
uzytkownikéw sprzetu pochtaniajgcego
jest okreslenie czasu, w jakim mozna sto-
sowac pochtaniacz, bez narazenia na nie-
bezpieczenstwo wdychania par i gazéw
zagrazajacych zyciu i zdrowiu cztowieka.
Majac na uwadze wptyw oméwionych
czynnikéw na funkcjonowanie ztoza sorpcyj-
nego, nie jest mozliwe podanie dokfadnego
czasu ochronnego dziatania pochtaniacza
w odniesieniu do dowolnych warunkdw jego
uzytkowania. Nieistnieje rowniez ogélna for-
muta umozliwiajaca jednoznaczne ustalenie
takiego czasu.

W praktyce najczesciej stosuje sie zasade,
w mysl ktorej pochtaniacze mozna uzytko-
wac do momentu, az pod czescig twarzowa
zaczyna by¢ wyczuwalny zapach substancji
szkodliwej. Nalezy jednak podkresli¢, iz
metoda ta oparta jest wytacznie na subiek-
tywnych odczuciach uzytkownikéw sprzetu
pochtaniajgcego. Ponadto, nalezy zwrécié
uwage na niebezpieczenstwo wynikajace
z takiego sposobu postepowania. Szereg
groznych substancji organicznych nie ma
charakterystycznego zapachu, sa réwniez
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takie, ktérych ,stezenie zapachu” wyczu-
walne przez cztowieka przekracza wartos¢
normatywoéw higienicznych (NDS).

Mimo ze dobér pochtaniaczy jest proce-
sem bardzo trudnym, sg one powszechnie
uzytkowane na wielu stanowiskach pracy
i doskonale spetniaja swoja funkcje.

Whioski

Pomimo ztozonosci wzajemnych zalezno-
Sci pomiedzy wiasnosciami uktadu pochta-
niacz (zfoze sorpcyjne)-pochtaniana para lub
gaz, mogacych utrudnia¢ prawidtowy dobor
pochtaniaczy, przydatne bedzie sformuto-
wanie kilku prostych zasad utatwiajgcych
wybor i dotyczacych sposobu uzytkowania
pochtaniaczy. Przestrzeganie ich umozliwia
bezpieczne i efektywne stosowanie pochta-
niaczy par substangji organicznych i gazéw
organicznych.

1. Stosowanie pochtaniaczy jest mozliwe
tylko wtedy, gdy:

¢ zawartosc tlenu w powietrzu oczysz-
czanym jest nie mniejsza niz 19% (objeto-
sciowych); nie wolno stosowaé pochtaniaczy
i filtropochtaniaczy, jezeli zawartos¢ tlenu
W powietrzu oczyszczanym jest mniejsza niz
19% (objetosciowych) — taka sytuacja moze
wystapi¢ w zamknietych pomieszczeniach
bez wentylacji, pomieszczeniach o matej ku-
baturze, np. zbiornikach, cysternach, a takze
w rowach i glebokich wykopach.

e zidentyfikowane sa substancje
zanieczyszczajace, a tym samym znane
sg ich wiasciwosci fizyczne i chemiczne

e znana jest wartos¢ stezenia sub-
stancji zanieczyszczajacejlub mieszaniny
substancji zanieczyszczajacych.

2. Doboru pochtaniaczy par substancji
organicznych i gazéw organicznych doko-
nujemy w zaleznoici od stezenia objeto-

- metody oznaczania stezenia w powietrzu Srodowiska
pracy nastepujacych substancji chemicznych: akry-

Sciowego pary i/lub gazu wystepujacego
w atmosferze danego Srodowiska pracy.
Uwzgledniajac powyzsze, wybieramy klase
pochtaniacza o odpowiedniej pojemnosci
sorpcyjnej, tj.:

o Klase 1. — do stosowania przy tgcznym
objetosciowym stezeniu par i/lub gazéw
nie przekraczajacym 0,1% (objetosciowo)

o Klase 2. - do stosowania przy facznym
objetosciowym stezeniu par i/lub gazéw
nie przekraczajacym 0,5% (objetosciowo)

e Klase 3. - do stosowania przy facznym
objetosciowym stezeniu par i/lub gazéw
nie przekraczajacym 1,0% (objetosciowo).

W przypadku, gdy taczne objetosciowe
stezenie par i/lub gazéw wystepujacych
na stanowisku pracy przekracza wartos¢1,0%
obj., nalezy zastosowac sprzet izolujacy.

3. W przypadku, gdy substancja zanie-
czyszczajaca nie ma charakterystycznego
zapachu i/lub smaku, lub jej stezenie — przy
ktérym moze by¢ wyczuwalna - jest mniej-
sze od wartosci najwyzszego dopuszczal-
nego stezenia (NDS) dla tej substangji,
do ochrony uktadu oddechowego zaleca sie
stosowanie sprzetu izolujgcego.

Dobrym i bardzo praktycznym rozwia-
zaniem jest takze monitorowanie okresu
uzytkowania pochtaniacza. Wprowadzajac
np. rodzaj karty uzytkowania dla danego
pochfaniacza, mozna zamiesci¢ w niej dane
dotyczace: rodzaju substancji organicznej,
przeciwko parom ktérej pochfaniacz byt
uzytkowany, stezenia tej substancji lub tych
substancji oraz czasu uzytkowania. Dodat-
kowe informacje dotyczace temperatury
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i wilgotnosci powietrza na stanowisku pracy
beda réwniez dobrym materiatem do analizy,
stuzacym tzw. dobrej praktyce w zakresie
doboru i stosowania pochtaniaczy.
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Publikacja opracowana na podstawie wynikéw badar objetych zadaniem nr I-02 pn. ,Badanie
sposobu odkfadania sie par dwusktadnikowej mieszaniny zwigzkow organicznych w ztozu sorp-
cyjnym pochtaniacza weglowego” realizowanym w ramach dziafalnosci statutowej Centralnego
Instytutu Ochrony Pracy — Paristwowego Instytutu Badawczego

W kwartalniku
Podstawy | Metody Oceny Srodowiska Pracy

w numerze 1(47) 2006 opublikowano:

metylu, heksan, 2,2-iminodietanol, 2-izopropoksyetanol,
2-(2-metoksyetoksy)etanol i 2-metylonaftalen

lan hydroksypropylu (mieszanina izomerow), azo-
tan 2-etyloheksylu, bromopropan, 4-chlorofenol
i 2-(dibutyloamino)etanol

dokumentacje dopuszczalnych wielkosci narazenia
zawodowego nastepujacych substancji chemicznych:
bar i jego zwigzki rozpuszczalne, 2-(2-butoksy-
etoksy)etanol, chlorek chloroacetylu, chlorooctan

sprawozdanie z dziatalnoci Miedzyresortowej Komisji
do spraw Najwyzszych Dopuszczalnych Stezeri i Natezeh
Czynnikdw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy
w 2005r.

- indeksy alfabetyczne opublikowanych artykutéw, doku-
mentagji i metod.
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