
przed aerozolami promieniotwórczymi zawieraj¹cymi radon i produkty jego rozpadu 

Badania materia³ów filtracyjnych

stosowanych do ochrony uk³adu oddechowego

Izotopy radonu powstaj¹ w trzech natural-
nych szeregach promieniotwórczych [3]:

238U → 226Ra → 222Rn (T1/2 = 3,8 dnia)
235U → 223Ra → 219Rn (T1/2 = 3,9 s)
232Th → 224Ra → 220Rn (T1/2 = 55 s)

Ze wzglêdu na krótki okres po³owicznego 
rozpadu 219Rn i 220Rn najwiêksze znaczenie ma 
jednak 222Rn. Wraz ze swoimi krótko¿yciowymi 
produktami rozpadu wnika do ustroju drog¹ 
wziewn¹, napromieniowuj¹c nab³onek dróg 
oddechowych i indukuj¹c nowotwory, co za-
obserwowano u górników [4]. Z tego powodu 
organem krytycznym nara¿onym w najwiêk-
szym stopniu na oddzia³ywanie tych izotopów 
s¹ p³uca i krtañ.

Oko³o 80-82% izotopów polonu, powsta-
j¹cych w powietrzu w wyniku rozpadu radonu, 

Wprowadzenie

Środki ochrony indywidualnej powinny 
spe³niaæ wymagania bezpieczeñstwa zawarte 
w dyrektywie europejskiej 89/686/EWG. 
Postêp techniki, rozwój oraz zmiany stanowisk 
i warunków pracy, a tak¿e rosn¹ce wymaga-
nia u¿ytkowników, wymuszaj¹ sta³y rozwój 
techniczny środków ochrony indywidualnej 
i metod ich badañ. Ponadto istniej¹ zagro¿enia, 
w odniesieniu do których brak jest ustalonych 
metod badañ odpowiednich do wymaganego 
poziomu ochrony. Do takich zagro¿eñ nale¿¹ 
miêdzy innymi zagro¿enia radiacyjne. W re-
gulacjach prawnych ustalono dopuszczalne 
dawki promieniowania jonizuj¹cego jakie 
mog¹ otrzymaæ ludzie, a w niektórych krajach 
równie¿ i inne organizmy ¿ywe. Jednocześnie 
jednak brak jest zdefiniowanych wymagañ 
w odniesieniu do środków ochrony uk³adu 
oddechowego nara¿onego na dzia³anie 
izotopów promieniotwórczych, podobnie jak 
i odpowiedniej metody badañ, która mog³aby 
s³u¿yæ do wykonania oceny takich ochron.

Istotn¹ rolê z punktu widzenia ochrony 
radiologicznej spe³niaj¹ izotopy radu i pro-
dukty jego rozpadu, w tym gazowy radon 
oraz izotopy polonu, o³owiu i bizmutu. Wśród 
wymienionych izotopów, zw³aszcza krótko-
¿yciowe produkty rozpadu radonu znajduj¹ce 
siê w powietrzu, mog¹ stanowiæ powa¿ne 
zagro¿enie dla uk³adu oddechowego [1]. Je¿eli 
spojrzymy na dawki promieniowania otrzymy-
wane z ró¿nych źróde³ przez statystycznego 
mieszkañca Ziemi, to udzia³ radonu i produk-
tów jego rozpadu jest najwiêkszy. Na rysunku 1. 
przedstawiono dawki promieniowania w mili-
siwertach, otrzymywane przez statystycznego 
Polaka [2]. Ponad 1/3 dawki promieniowania 
pochodzi w³aśnie od tych izotopów. 

wystêpuje w postaci jonów dodatnich [5]. 
W ci¹gu oko³o 10-7 s od momentu powstania, 
wiêkszośæ z nich tworzy wraz z moleku³ami 
pary wodnej i gazów tzw. klastry. Klastry i wolne 
atomy to tzw. frakcja wolna, która w czasie 
1-100 sekund ³¹czy siê z wiêkszymi cz¹-
steczkami aerozoli o rozmiarach najczêściej 
do 1000 nm. Tak utworzona formacja nosi 
nazwê frakcji zwi¹zanej (rys. 2., str. 16.).

W powietrzu znajduje siê zwykle bardzo 
du¿o ró¿norodnych aerozoli, do których mog¹ 
siê przyczepiæ produkty rozpadu radonu. 
Rozmiary cz¹steczek, tworz¹ce z³o¿one kom-
pleksy z produktami radonu i toronu, zmieniaj¹ 
siê zatem w szerokim zakresie, a charakter 
ich rozk³adu zale¿y od środowiska, w którym 
powsta³y. 

W porównaniu z cz¹stkami py³u zawieszo-
nymi w powietrzu produkty rozpadu radonu 
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Rys. 1. Dawki promieniowania (w milisiwertach) otrzymywane z ró¿nych źróde³ przez statystycznego Polaka
Fig. 1. Radiation doses absorbed by an average Polish citizen from different sources

Wci¹¿ istniej¹ zagro¿enia, w odniesieniu do których brak jest zdefiniowanych wymagañ 
oraz ustalonych metod badañ sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego (SOUO). W artykule 
przedstawiono opracowan¹ metodykê badañ elementów filtracyjnych s³u¿¹cych do ochrony 
uk³adu oddechowego przed aerozolami promieniotwórczymi. Otrzymane wyniki badañ 
wskazuj¹ na koniecznośæ wprowadzenia dodatkowych testów dla SOUO przewidzianego 
do ochrony przed takimi aerozolami. 

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 
for RPD intended for use against such aerosols. 
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s¹ niedu¿e, co ilustruje rysunek 3., na którym 
przedstawiono, zachowuj¹c odpowiednie 
proporcje, jak wygl¹da³by fragment konturu 
cz¹steczki (aerozolu) o rozmiarach 200 nm 
otoczonej chmur¹ atomów polonu. Rozmiar 
200 nm jest przeciêtnym rozmiarem aerozoli 
wystêpuj¹cych w powietrzu atmosferycznym. 
Wed³ug niektórych autorów jest to równie¿ 
przeciêtny rozmiar aerozoli w powietrzu ko-
palnianym [6].

Tego typu obiekty, o wiêkszych lub mniej-
szych rozmiarach, przechwytuj¹ cz¹stecz-
ki tworz¹ce frakcjê woln¹, co prowadzi 
do powstawania promieniotwórczych aerozoli. 
Liczba aerozoli bêdzie wzrasta³a równie¿ w wy-
niku rozpadu promieniotwórczego izotopu 
macierzystego, jeśli przedtem by³ ju¿ czêści¹ 
wiêkszego kompleksu, a energia odrzutu 
zwi¹zana z rozpadem nie doprowadzi³a do jego 
uwolnienia. 

Metoda badañ penetracji 
aerozoli promieniotwórczych

Bior¹c pod uwagê obecnie stosowane 
metody badania penetracji elementów filtru-
j¹cych stosowanych w sprzêcie do ochrony 
uk³adu oddechowego oraz opisane w³aściwości 
radonu i produktów jego rozpadu, opracowano 
metodê badawcz¹ umo¿liwiaj¹c¹ zbadanie 
penetracji aerozoli promieniotwórczych o sta³ej 
fazie rozproszenia. 

Wykonano wstêpne badania w komorze 
radonowej na wytypowanych – najczêściej 
stosowanych do ochrony uk³adu oddecho-
wego – materia³ach filtracyjnych. Porównano 
ich wyniki z wynikami penetracji aerozoli 
uzyskiwanymi standardowymi metodami 
z u¿yciem aerozolu testowego NaCl za po-
moc¹ fotometru p³omieniowego i licznika 
cz¹stek. Nastêpnie przeanalizowano otrzy-
mane wyniki. 

Materia³y do badañ

Wyboru materia³ów filtracyjnych przezna-
czonych do badañ dokonano na podstawie 
wcześniejszych prac prowadzonych w CIOP-
-PIB oraz analizy materia³ów filtracyjnych 
stosowanych najczêściej do produkcji środków 
ochrony uk³adu oddechowego [7].

Do badañ wytypowane zosta³y trzy grupy 
materia³ów filtracyjnych ró¿ni¹ce siê pomiêdzy 
sob¹ technik¹ wytwarzania i skuteczności¹ 
filtracji:

• w³óknina pneumotermiczna elektretowa 
• w³óknina ig³owana z efektem tryboelek-

trycznym
• w³óknina szklana.

Rys. 2. Proces tworzenia siê frakcji wolnej i frakcji zwi¹zanej [1]
Fig. 2. Creation process of free fraction and bounded fraction [1]

Rys. 3. Wzglêdne rozmiary cz¹steczki o średnicy 200 nm i atomów 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 czynników wp³ywaj¹cych na przebieg 
zjawiska filtracji nale¿¹ cechy fizykochemiczne 
aerozoli, a w szczególności rozk³adu wymia-
rowego cz¹stek fazy rozproszonej aerozolu, 
stê¿enia aerozolu, gêstości cz¹stek oraz 
³adunku elektrostatycznego zgromadzonego 
na cz¹stkach. 

Poniewa¿ wiêkszośæ atomów polonu oraz 
klastrów w czasie 1-100 sekund ³¹czy siê z wiêk-
szymi cz¹steczkami aerozoli o rozmiarach 
najczêściej do 1000 nm oraz bior¹c pod uwa-
gê średnicê cz¹stek najsilniej penetruj¹cych, 

do badañ, jako aerozol testowy, wytypowano 
aerozol chlorku sodu. Rozk³ad wymiarowy 
otrzymywanego aerozolu testowego przed-
stawiono na rysunku 4. 

Metoda badañ

Badania materia³ów filtracyjnych wykonano 
w komorze radonowej G³ównego Instytutu 
Górnictwa w Katowicach. Opracowana metoda 
badawcza polega³a na zasysaniu powietrza 
zawieraj¹cego promieniotwórcze aerozole 
przez testowany materia³ (Fx) oraz filtry od-
niesienia (Fo1, Fo2) w konfiguracji przedstawionej 

Rys. 4. Rozk³ad wymiarowy aerozolu NaCl uzyskiwanego za pomoc¹ generatora ultradźwiêkowego
Fig. 4. Size distribution of an NaCl aerosol generated by an ultrasonic generator
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na rysunku 5. Po przejściu przez filtry, powietrze 
dociera³o do dwóch identycznych rotametrów 
z regulowanymi zaworami (R1 i R2). Przep³yw 
powietrza by³ wymuszany przez pompê pró¿-
niow¹. Natê¿enie przep³ywu powietrza ustalono 
na 47,5 l/min. Natê¿enie to odpowiada po³owie 
wydajności oddychania ludzi wykonuj¹cych 
średnio ciê¿k¹ pracê. Przyjêty w tym przypadku 
sposób postêpowania wynika³ z faktu, ¿e do ba-
dañ wykorzystywano elementy filtracyjne sto-
sowane w dwufiltrowych maskach. 

Podczas testowania materia³ów filtracyj-
nych w komorze znajdowa³o siê radowe źród³o 
wytwarzaj¹ce radon, i w dalszej kolejności krót-
ko¿yciowe produkty rozpadu radonu: Po-218, 
Pb-214, Bi-214 i Po-214, które po po³¹czeniu siê 
z aerozolami obecnymi w komorze tworzy³y 
aerozole promieniotwórcze. 

Pomiary aktywności promieniotwórczej 
prowadzono zgodnie z metod¹ Thomasa. 
Uwzglêdniaj¹c czas pompowania powietrza, 
natê¿enie przep³ywu i rozpad promieniotwór-
czy izotopów, mo¿na – na podstawie wyników 
pomiaru aktywności filtrów odniesienia – ob-
liczyæ ich stê¿enie w powietrzu i nastêpnie 
stê¿enie energii potencjalnej alfa. Nale¿y przy 
tym podkreśliæ, ¿e wyniki pomiaru aktywności 
filtra Fo1 s³u¿¹ do wyznaczenia stê¿eñ izotopów 
i energii potencjalnej alfa w powietrzu w ko-
morze radonowej (Cα2), podczas gdy wyniki 
pomiaru aktywności filtra Fo2 – ich stê¿enie 
w strumieniu powietrza za filtrem Fx (Cα1). St¹d 
wspó³czynnik efektywności filtrowania (η) 
i penetracja (P) promieniotwórczych aerozoli 
wynosz¹:  

Wyniki badañ i  ich analiza

W celu dokonania oceny zaproponowa-
nej metody badañ filtruj¹cych elementów 
stosowanych w sprzêcie ochrony uk³adu 
oddechowego, dotycz¹cej wyznaczania pe-
netracji aerozoli promieniotwórczych o sta³ej 
fazie rozproszenia, wykonano seriê badañ 
z u¿yciem najpowszechniej stosowanych 
materia³ów filtracyjnych oraz umo¿liwiaj¹cych 
ocenê metody w mo¿liwie szerokim zakresie 
mierzonej penetracji. Przeprowadzone badania 
obejmowa³y:

• pomiary energii potencjalnej alfa aero-
zoli promieniotwórczych i oceny penetracji, 

na podstawie natê¿enia tej energii, radionukli-
dów – z wykorzystaniem liczników scyntylacyj-
nych Quantulus

• pomiary penetracji cz¹stek aerozolu NaCl 
– stosowanego jako aerozol bazowy i nośnik 
nuklidów promieniotwórczych – z wykorzysta-
niem analizatora cz¹stek. 

Na podstawie otrzymanych rezultatów 
badañ (rys. 7. i 8., str. 18.) mo¿na stwierdziæ, 
¿e opracowane za³o¿enia metody badawczej 
oraz przyjête rozwi¹zania maj¹ce na celu uzy-
skanie odpowiedniego stanowiska pomiarowe-
go umo¿liwiaj¹ prowadzenie badañ penetracji 
aerozoli promieniotwórczych w pe³nym za-
kresie wszystkich klas ochronnych filtruj¹cych 

Rys. 5. Uk³ad pomiarowy z badanym materia³em filtracyjnym (Fx), filtrami odniesienia (Fo1, Fo2) i rotametrami (R1, R2) [1]
Fig. 5. A measuring set with tested filtering material (Fx), reference filters (Fo1, Fo2) and flow meters (R1, R2) [1]

Legenda: 1 – komora radonowa, 2 – dmuchawa mieszaj¹ca, 3 – ultradźwiêkowy generator aerozolu NaCl, 
4 – analizator cz¹stek, 5 – pompa, 6 – pompa pró¿niowa, 7 – rotametry z zaworami kontrolnymi, 8 – badany 
filtr, 9 – membranowe filtry odniesienia, 10 – źród³o radonu

Rys. 6. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego wykorzystywanego do badañ penetracji aerozoli promienio-
twórczych
Fig. 6. Arrangement of a test stand for testing penetration of radioactive aerosols

Uwzglêdnianie stê¿enia energii potencjalnej 
alfa do obliczenia wspó³czynnika efektywności 
filtrowania materia³u filtracyjnego Fx wydaje 
siê najbardziej odpowiednim podejściem, 
poniewa¿ w odniesieniu do zagro¿enia spowo-
dowanego wystêpowaniem krótko¿yciowych 
produktów rozpadu radonu w powietrzu 
jest to najbardziej istotna wielkośæ, a jej wartośæ 
przed i za filtrem dobrze określa skutecznośæ 
ochrony przed tego typu zagro¿eniami. Ponad-
to, w celu zagwarantowania mo¿liwości po-
równania otrzymywanych wyników penetracji 
radionuklidów z penetracj¹ cz¹stek aerozolu 
NaCl, prowadzono tak¿e równoleg³e badania 
penetracji na tych samych próbkach, przy 
u¿yciu licznika cz¹stek. Do badañ penetracji 
cz¹stek aerozolu NaCl wykorzystano analizator 
cz¹stek PALAS PCS-2000.

Na rysunku 6. przedstawiono schemat 
ideowy stanowiska pomiarowego wyko-
rzystywanego do badañ penetracji aerozoli 
promieniotwórczych. 
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elementów stosowanych w sprzêcie ochrony 
uk³adu oddechowego. 

Ponadto, uzyskane wyniki wskazuj¹ jed-
noznacznie, ¿e we wszystkich badanych 
przypadkach penetracja aerozoli promienio-
twórczych by³a zdecydowanie wy¿sza ni¿ 
penetracja cz¹stek aerozolu NaCl. Jak ³atwo 
mo¿na zauwa¿yæ, o ile w przypadku w³ókniny 
ig³owanej obserwowane ró¿nice s¹ stosun-
kowo niewielkie, to w przypadku w³óknin 
polipropylenowych ró¿nice te s¹ zdecydowanie 
wiêksze. W szczególności w odniesieniu do fil-
trów wykonanych z 2 i 3 warstw – czyli o du¿ej 
skuteczności filtracji – ró¿nice siêgaj¹ 400%.

W celu oceny obserwowanych ró¿nic prze-
prowadzono dodatkowe badania filtrów klasy 
P3 wykonanych z w³ókniny szklanej. 

Podsumowanie

Ró¿nice w penetracji pomiêdzy aerozolem 
standardowym NaCl a aerozolem promienio-
twórczym s¹ na tyle du¿e, ¿e nale¿y domnie-
mywaæ, i¿ stosowane obecnie filtry nie mog¹ 
gwarantowaæ odpowiedniego poziomu ochro-
ny i bezpieczeñstwa pracownikom nara¿onym 
na dzia³anie aerozoli promieniotwórczych. 

Bardzo istotnym faktem, o którym nale¿y 
pamiêtaæ, jest to, ¿e aerozole promieniotwór-
cze mog¹ byæ w du¿ym stopniu zjonizowane. 
Z jednej strony mo¿e wp³ywaæ to korzystnie 
na skutecznośæ filtracji; z drugiej jednak mo¿e 
prowadziæ do utraty w³aściwości ochron-
nych filtrów wykonanych na bazie w³óknin 
z naniesionym ³adunkiem elektrostatycznym. 
Dlatego w dalszym etapie prac zostan¹ prze-
prowadzone badania maj¹ce na celu określenie 
wp³ywu tego czynnika na penetracjê aerozoli 
promieniotwórczych oraz efektu kumulacji 
aerozoli promieniotwórczych w filtrach prze-
znaczonych do wielokrotnego stosowania. 
Poznanie obu zwi¹zków i ich skutków umo¿-
liwi doprecyzowanie metody badawczej oraz 
określenie czasu badania. Pozwoli to równie¿ 
na określenie kryteriów oceny i zasad doboru 
filtruj¹cego sprzêtu ochrony uk³adu oddecho-
wego przed zagro¿eniem sta³ymi cz¹stkami 
zawieraj¹cymi substancje radioaktywne. 
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Rys. 7. Porównanie penetracji aerozoli promieniotwórczych (energii potencjalnej alfa i aerozolu NaCl) przez w³ókninê 
ig³owan¹ 
Fig. 7. Comparison of the penetration of radioactive aerosols (alpha potential energy and NaCl) through needle 
filtering material 

Rys. 8. Porównanie penetracji aerozoli promieniotwórczych (energii potencjalnej alfa i aerozolu NaCl) przez w³ókninê 
polipropylenow¹
Fig. 8. Comparison of the penetration of radioactive aerosols (alpha potential energy and NaCl) through melt-
-blown filtering material
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