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Badania materiatow filtracyjnych

stosowanych do ochrony uktadu oddechowego

przed aerozolami promieniotworczymi zawierajgcymi radon i produkty jego rozpadu

Wciaz istniejg zagrozenia, w odniesieniu do ktdrych brak jest zdefiniowanych wymagan
oraz ustalonych metod badaf sprzetu ochrony uktadu oddechowego (SOUO). W artykule
przedstawiono opracowang metodyke badan elementéw filtracyjnych stuzacych do ochrony
ukfadu oddechowego przed aerozolami promieniotwdrczymi. Otrzymane wyniki badan
wskazujg na koniecznos¢ wprowadzenia dodatkowych testow dla SOUO przewidzianego

Testing filtering materials for respiratory protection against radioactive aerosols that
contain radon and its decay products

There are still hazards for which there are no test methods or requirements defined for respiratory protective
devices (RPD). This article presents a test method that has been worked out for filtration elements against
radioactive aerosols. Test results show that additional test methods and requirements should be introduced

do ochrony przed takimi aerozolami.

for RPD intended for use against such aerosols.

Wprowadzenie

Srodki ochrony indywidualnej powinny
spetnia wymagania bezpieczefistwa zawarte
w dyrektywie europejskiej 89/686/EWG.
Postep techniki, rozwoj oraz zmiany stanowisk
i warunkow pracy, a takze rosnace wymaga-
nia uzytkownikéw, wymuszaja staty rozwdj
techniczny Srodkéw ochrony indywidualnej
i metod ich badan. Ponadto istniejg zagrozenia,
w odniesieniu do ktorych brak jest ustalonych
metod badar odpowiednich do wymaganego
poziomu ochrony. Do takich zagrozen naleza
miedzy innymi zagrozenia radiacyjne. W re-
gulacjach prawnych ustalono dopuszczalne
dawki promieniowania jonizujacego jakie
mogg otrzymac ludzie, a w niektorych krajach
rowniez i inne organizmy zywe. Jednoczesnie
jednak brak jest zdefiniowanych wymagan
w odniesieniu do srodkéw ochrony ukfadu
oddechowego narazonego na dziatanie
izotopdw promieniotworczych, podobnie jak
i odpowiedniej metody badaf, ktdra mogtaby
stuzy¢ do wykonania oceny takich ochron.

Istotna role z punktu widzenia ochrony
radiologicznej spetniaja izotopy radu i pro-
dukty jego rozpadu, w tym gazowy radon
oraz izotopy polonu, otowiu i bizmutu. W3rod
wymienionych izotopdw, zwtaszcza krétko-
zyciowe produkty rozpadu radonu znajdujace
sie w powietrzu, mogg stanowi¢ powazne
zagrozenie dla uktadu oddechowego [1]. Jezeli
spojrzymy na dawki promieniowania otrzymy-
wane z réznych Zrédet przez statystycznego
mieszkanca Ziemi, to udziat radonu i produk-
téw jego rozpadu jest najwiekszy. Na rysunku 1.
przedstawiono dawki promieniowania w mili-
siwertach, otrzymywane przez statystycznego
Polaka [2]. Ponad 1/3 dawki promieniowania
pochodzi wtasnie od tych izotopdw.

Izotopy radonu powstajg w trzech natural-
nych szeregach promieniotwérczych [3]:

28 — 28R3 — 22Rn (T, , = 3,8 dnia)
55 — 2Ra — 7 Rn (T, =3,95)

22Th —5 24Ra — Rn (T,, =55 5)

Ze wzgledu na krétki okres potowicznego
rozpadu #°Rn i 2°Rn najwieksze znaczenie ma
jednak ?2Rn. Wraz ze swoimi krétkozyciowymi
produktami rozpadu wnika do ustroju droga
wziewna, napromieniowujac nabtonek drog
oddechowych i indukujac nowotwory, co za-
obserwowano u gérnikéw [4]. Z tego powodu
organem krytycznym narazonym w najwiek-
szym stopniu na oddziatywanie tych izotopéw
sg ptuca i krtan.

Okoto 80-82% izotopow polonu, powsta-
jacych w powietrzu w wyniku rozpadu radonu,

wystepuje w postaci jonéw dodatnich [5].
W ciagu okoto 107s od momentu powstania,
wiekszo3¢ z nich tworzy wraz z molekutami
pary wodneji gazow tzw. klastry. Klastry i wolne
atomy to tzw. frakcja wolna, ktéra w czasie
1-100 sekund taczy sie z wiekszymi cza-
steczkami aerozoli o rozmiarach najczeiciej
do 1000 nm. Tak utworzona formacja nosi
nazwe frakgji zwigzanej (rys. 2., str. 16.).

W powietrzu znajduje sie zwykle bardzo
duzo réznorodnych aerozoli, do ktorych moga
sie przyczepi¢ produkty rozpadu radonu.
Rozmiary czasteczek, tworzace ztozone kom-
pleksy z produktami radonu i toronu, zmieniaja
sie zatem w szerokim zakresie, a charakter
ich rozktadu zalezy od $rodowiska, w ktérym
powstaty.

W poréwnaniu z czastkami pytu zawieszo-
nymi w powietrzu produkty rozpadu radonu
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Rys. 1. Dawki promieniowania (w milisiwertach) otrzymywane z réznych zrodet przez statystycznego Polaka
Fig. 1. Radliation doses absorbed by an average Polish citizen from different sources
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sg nieduze, co ilustruje rysunek 3., na ktorym
przedstawiono, zachowujac odpowiednie
proporcje, jak wygladatby fragment konturu
czasteczki (aerozolu) o rozmiarach 200 nm
otoczonej chmurg atoméw polonu. Rozmiar
200 nm jest przecietnym rozmiarem aerozoli
wystepujacych w powietrzu atmosferycznym.
Wedtug niektérych autoréw jest to réwniez
przecietny rozmiar aerozoli w powietrzu ko-
palnianym [6].

Tego typu obiekty, o wiekszych lub mniej-
szych rozmiarach, przechwytuja czastecz-
ki tworzace frakcje wolng, co prowadzi
do powstawania promieniotworczych aerozoli.
Liczba aerozoli bedzie wzrastata rowniez w wy-
niku rozpadu promieniotworczego izotopu
macierzystego, jedli przedtem byt juz czedcia
wiekszego kompleksu, a energia odrzutu
zwigzana z rozpadem nie doprowadzita do jego
uwolnienia.

Metoda badan penetracji
aerozoli promieniotworczych
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Rys. 2. Proces tworzenia sie frakcji wolnej i frakgji zwigzanej [1]
Fig. 2. Creation process of free fraction and bounded fraction [1]

Biorac pod uwage obecnie stosowane
metody badania penetracji elementéw filtru-
jacych stosowanych w sprzecie do ochrony
uktadu oddechowego oraz opisane wtasciwosci
radonu i produktéw jego rozpadu, opracowano
metode badawcza umozliwiajaca zbadanie
penetracji aerozoli promieniotwérczych o state]
fazie rozproszenia.

Wykonano wstepne badania w komorze
radonowej na wytypowanych — najczescie]
stosowanych do ochrony uktadu oddecho-
wego — materiatach filtracyjnych. Poréwnano
ich wyniki z wynikami penetracji aerozoli
uzyskiwanymi standardowymi metodami
z uzyciem aerozolu testowego NaCl za po-
mocg fotometru ptomieniowego i licznika
czastek. Nastepnie przeanalizowano otrzy-
mane wyniki.

Materiaty do badan

Wyboru materiatéw filtracyjnych przezna-
czonych do badar dokonano na podstawie
wczesnigjszych prac prowadzonych w CIOP-
-PIB oraz analizy materiatéw filtracyjnych
stosowanych najczesciej do produkcji srodkéw
ochrony uktadu oddechowego [7].

Do badafh wytypowane zostaty trzy grupy
materiatow filtracyjnych réznigce sie pomiedzy
sobg technikg wytwarzania i skutecznoscig
filtracji:

+ wtbknina pneumotermiczna elektretowa

* widknina igtowana z efektem tryboelek-
trycznym

+ widknina szklana.

Rys. 3. Wzgledne rozmiary czasteczki o srednicy 200 nm i atoméw polonu (0,3 nm) [2]
Fig. 3. Relative sizes of a particle 200 nm in diameter and atoms of polonium (0.3 nm) [2]

Aerozol testowy

Do czynnikdw wptywajacych na przebieg
zjawiska filtracji naleza cechy fizykochemiczne
aerozoli, a w szczegblnoci rozktadu wymia-
rowego czastek fazy rozproszonej aerozolu,
stezenia aerozolu, gestosci czastek oraz
tadunku elektrostatycznego zgromadzonego
na czastkach.

Poniewaz wiekszo3¢ atoméw polonu oraz
klastréw w czasie 1-100 sekundtaczy sie z wiek-
szymi czasteczkami aerozoli o rozmiarach
najczesciej do 1000 nm oraz biorac pod uwa-
ge Srednice czastek najsilniej penetrujacych,

do badaf, jako aerozol testowy, wytypowano
aerozol chlorku sodu. Rozktad wymiarowy
otrzymywanego aerozolu testowego przed-
stawiono na rysunku 4.

Metoda badan

Badania materiatw filtracyjnych wykonano
w komorze radonowej Gtéwnego Instytutu
Gornictwa w Katowicach. Opracowana metoda
badawcza polegata na zasysaniu powietrza
zawierajacego promieniotworcze aerozole
przez testowany materiat (F,) oraz filtry od-
niesienia (F,, F,,) w konfiguracji przedstawionej
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Rys. 4. Rozktad wymiarowy aerozolu NaCl uzyskiwanego za pomocg generatora ultradzwiekowego
Fig. 4. Size distribution of an NaCl aerosol generated by an ultrasonic generator




narysunku 5. Po przejiciu przez filtry, powietrze
docierato do dwach identycznych rotametréw
z regulowanymi zaworami (R, i R,). Przeptyw
powietrza byt wymuszany przez pompe préz-
niowa. Natezenie przeptywu powietrza ustalono
na47,51/min. Natezenie to odpowiada potowie
wydajnosci oddychania ludzi wykonujacych
Srednio ciezka prace. Przyjety w tym przypadku
sposob postepowania wynikat z faktu, ze do ba-
dan wykorzystywano elementy filtracyjne sto-
sowane w dwufiltrowych maskach.

Podczas testowania materiatow filtracyj-
nych w komorze znajdowato sie radowe Zrédto
wytwarzajace radon, iw dalszej kolejnosci krot-
kozyciowe produkty rozpadu radonu: Po-218,
Pb-214, Bi-214iPo-214, ktre po potaczeniu sie
z aerozolami obecnymi w komorze tworzyty
aerozole promieniotworcze.

Pomiary aktywnosci promieniotworczej
prowadzono zgodnie z metodg Thomasa.
Uwzgledniajac czas pompowania powietrza,
natezenie przeptywu i rozpad promieniotwor-
czy izotopbw, mozna - na podstawie wynikdw
pomiaru aktywnosci filtrow odniesienia — ob-
liczy¢ ich stezenie w powietrzu i nastepnie
stezenie energii potencjalnej alfa. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze wyniki pomiaru aktywnosci
filtra F, stuzg do wyznaczenia stezer izotopow
i energii potencjalnej alfa w powietrzu w ko-
morze radonowej (C,,), podczas gdy wyniki
pomiaru aktywnosci filtra F,, - ich stezenie
w strumieniu powietrza za filtrem F, (C,,). Stad
wspbtczynnik efektywnosci filtrowania (n)
i penetracja (P) promieniotwdrczych aerozoli
Wynosza:

n=(1—c‘“].1oo p=Cu 100
C C

o2 o2

Uwzglednianie stezenia energii potencjalne;
alfa do obliczenia wspétczynnika efektywnosci
filtrowania materiatu filtracyjnego F, wydaje
sie najbardziej odpowiednim podejsciem,
poniewaz w odniesieniu do zagrozenia spowo-
dowanego wystepowaniem krétkozyciowych
produktéw rozpadu radonu w powietrzu
jest to najbardziej istotna wielko3¢, a jej wartosé
przed i za filtrem dobrze okresla skutecznos¢
ochrony przed tego typu zagrozeniami. Ponad-
to, w celu zagwarantowania mozliwosci po-
rownania otrzymywanych wynikow penetragji
radionuklidéw z penetracja czastek aerozolu
Nadl, prowadzono takze réwnolegte badania
penetracji na tych samych prébkach, przy
uzyciu licznika czastek. Do badan penetracji
czastek aerozolu NaCl wykorzystano analizator
czastek PALAS PCS-2000.

Na rysunku 6. przedstawiono schemat
ideowy stanowiska pomiarowego wyko-
rzystywanego do badan penetracji aerozoli
promieniotwdrczych.

Wyniki badan i ich analiza

W celu dokonania oceny zaproponowa-
nej metody badan filtrujacych elementéw
stosowanych w sprzecie ochrony uktadu
oddechowego, dotyczacej wyznaczania pe-
netracji aerozoli promieniotworczych o stafej
fazie rozproszenia, wykonano serie badan
z uzyciem najpowszechniej stosowanych
materiatow filtracyjnych oraz umozliwiajacych
ocene metody w mozliwie szerokim zakresie
mierzonej penetracji. Przeprowadzone badania
obejmowaty:

o pomiary energii potencjalnej alfa aero-
zoli promieniotwérczych i oceny penetradj,

na podstawie natezenia tej energi, radionukli-
doéw -z wykorzystaniem licznikéw scyntylacyj-
nych Quantulus

e pomiary penetracji czastek aerozolu NaCl
— stosowanego jako aerozol bazowy i nosnik
nuklidéw promieniotworczych -z wykorzysta-
niem analizatora czastek.

Na podstawie otrzymanych rezultatéw
badaf (rys. 7.1 8., str. 18.) mozna stwierdzi¢,
ze opracowane zatozenia metody badawczej
oraz przyjete rozwigzania majace na celu uzy-
skanie odpowiedniego stanowiska pomiarowe-
go umozliwiaja prowadzenie badar penetradji
aerozoli promieniotwdrczych w petnym za-
kresie wszystkich klas ochronnych filtrujacych

Komora radonowa

FX Fol

= ( Pompa

Rys. 5. Uktad pomiarowy z badanym materiatem filtracyjnym (F,), filtrami odniesienia (F,,, F.,) i rotametrami (R, R,) [1]
Fig. 5. A measuring set with tested filtering material (F,), reference filters (F,,, F,,) and flow meters (R, R,) [1]

Legenda: 1 - komora radonowa, 2 — dmuchawa mieszajaca, 3 - ultradzwiekowy generator aerozolu Nadl,
4 - analizator czastek, 5 - pompa, 6 — pompa prozniowa, 7 - rotametry z zaworami kontrolnymi, 8 - badany
filtr, 9 — membranowe filtry odniesienia, 10 - Zrdto radonu

Rys. 6. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego wykorzystywanego do badar penetracji aerozoli promienio-

tworczych

Fig. 6. Arrangement of a test stand for testing penetration of radioactive aerosols

BEZPIECZENSTWO PRACY 1/2007

17



BEZPIECZENSTWO PRACY 1/2007

— 18

elementéw stosowanych w sprzecie ochrony
uktadu oddechowego.

Ponadto, uzyskane wyniki wskazuja jed-
noznacznie, ze we wszystkich badanych
przypadkach penetracja aerozoli promienio-
tworczych byta zdecydowanie wyzsza niz
penetracja czastek aerozolu NaCl. Jak fatwo
mozna zauwazy¢, o ile w przypadku widkniny
igtowanej obserwowane réznice sg stosun-
kowo niewielkie, to w przypadku wtdknin
polipropylenowych réznice te sg zdecydowanie
wieksze. W szczegdlnosci w odniesieniu do fil-
tréw wykonanych z 23 warstw - czyli o duzej
skutecznosci filtracji - réznice siegaja 400%.

W celu oceny obserwowanych réznic prze-
prowadzono dodatkowe badania filtrow klasy
P3 wykonanych z widkniny szklanej.

Podsumowanie

Réznice w penetracji pomiedzy aerozolem
standardowym NaCl a aerozolem promienio-
tworczym sa na tyle duze, ze nalezy domnie-
mywac, iz stosowane obecnie filtry nie moga
gwarantowac odpowiedniego poziomu ochro-
ny i bezpieczenstwa pracownikom narazonym
na dziatanie aerozoli promieniotwérczych.
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Rys. 7. Poréwnanie penetracji aerozoli promieniotwdrczych (energii potencjalnej alfa i aerozolu NaCl) przez wi6knine

iglowana
Fig. 7. Comparison of the penetration of radioactive aerosols (alpha potential energy and NaCl) through needle
filtering material
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Rys. 8. Pordwnanie penetracji aerozoli promieniotwdrczych (energii potencjalnej alfai aerozolu NaCl) przez wtoknine

polipropylenowa

Fig. 8. Comparison of the penetration of radioactive aerosols (alpha potential energy and NacCl) through melt-

-blown filtering material

Bardzo istotnym faktem, o ktérym nalezy
pamieta, jest to, ze aerozole promieniotwor-
cze moga by¢ w duzym stopniu zjonizowane.
Z jednej strony moze wptywac to korzystnie
na skutecznos¢ filtracji; z drugiej jednak moze
prowadzi¢ do utraty witasciwosci ochron-
nych filtrow wykonanych na bazie wtéknin
z naniesionym fadunkiem elektrostatycznym.
Dlatego w dalszym etapie prac zostang prze-
prowadzone badania majace na celu okreslenie
wptywu tego czynnika na penetracje aerozoli
promieniotwérczych oraz efektu kumulagji
aerozoli promieniotworczych w filtrach prze-
znaczonych do wielokrotnego stosowania.
Poznanie obu zwiazkow i ich skutkéw umoz-
liwi doprecyzowanie metody badawczej oraz
okreslenie czasu badania. Pozwoli to réwniez
na okreslenie kryteriéw oceny i zasad doboru
filtrujgcego sprzetu ochrony uktadu oddecho-
wego przed zagrozeniem statymi czastkami
zawierajacymi substancje radioaktywne.
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