drinz. KATARZYNA MAJCHRZYCKA
Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Panstwowy Instytut Badawczy

BEZPIECZENSTWO PRACY 3/2003

Wskaznik ochrony — podstawowe kryterium
doboru sprzetu ochrony ukladu oddechowego

krajach Unii Europejskiej za-

gadnienia prawne dotyczace

srodkéw ochrony indywidu-
alnej, stosowanych w celu ochrony przed
jednym lub wieloma zagrozeniami, regu-
luja dwie dyrektywy [1, 2]. Jedna z nich
[2] dotyczy zasad oceny zgodnosci z za-
sadniczymi wymaganiami bezpieczen-
stwa (89/686/EWG), ma wigc bezposred-
nie przetozenie na uregulowania zwiaza-
ne z wprowadzaniem tego typu wyrobow
do obrotu handlowego. W tym kontek-
Scie dyrektywa ta dotyczy producentow
lub dystrybutoréw srodkow ochrony in-
dywidualne;.

Wypehienie postanowien tej dyrek-
tywy nie jest jednak wystarczajace do
zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowni-
kom indywidualnych $rodkéw ochron-
nych. W tym celu konieczne bylo opra-
cowanie zasad zwiazanych z doborem
i szeroko pojetym uzytkowaniem, kto-
rych przestrzeganie przez osoby zarzadza-
jace stosowaniem $rodkéw ochrony in-
dywidualnej w zakladzie pracy, powinno
przyczyniac si¢ do zapewnienia bezpie-
czenstwa pracownikom. Zasady, o kto-
rych mowa, zawarte w dyrektywie Unii
Europejskiej nr 89/656/EWG [1] zostaty
wprowadzone do prawa polskiego rozpo-
rzadzeniem ministra pracy i polityki spo-
tecznej z dnia 11 czerwca 2002 roku,
zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie
ogolnych przepisow bhp [3]. W mys no-
wych przepiséw jednym z wazniejszych
problemow zwiazanych ze stosowaniem
srodkow ochrony indywidualnej jest do-
strzeganie potrzeb 1 wymagan uzytkow-
nika, a nie tylko odpowiedni dobor tych
srodkow do czynnikow niebezpiecznych
i szkodliwych wystepujacych na stano-
wiskach pracy.

Przestrzeganie zasad prawidtowego
doboru i stosowania §rodkéw ochrony
indywidualnej jest szczegdlnie istotne
w odniesieniu do srodkow, ktore stuza do
ochrony przed zagrozeniami zycia i zdro-
wia mogacymi powodowaé powazne

1 nieodwracalne skutki, ktorych uzytkow-
nik sam nie moze oceni¢. Do tej grupy
nalezy sprzet chroniacy uktad oddecho-
wy, a wige taki, ktorego zadaniem jest
stworzenie skutecznej bariery przed wni-
kaniem czynnikéw chemicznych przez
uktad oddechowy. W tym aspekcie duze
znaczenie ma zapewnienie prawidtowe-
go doboru sprzetu, przez osiagnigcie
kompromisu pomigdzy skutecznoscia
ochronna, czasem uzytkowania i akcep-
tacja uzytkownika.

Szczegolnego potraktowania wymaga
dobdr sprzgtu do stosowania w tzw. sytu-
acjach bezposredniego zagrozenia zycia
i zdrowia. Do takich warunkéw mozna
zaliczy¢ wystgpowanie niedoboru tlenu,
gwattowny wyciek czynnika chemiczne-
g0, niezamierzone reakcje substancji che-
micznych, powodujace nagla zmiang
sktadu atmosfery srodowiska pracy, a tak-
ze warunki, w ktorych prowadzone sa
akcje ratownicze.

W celu zapewnienia mozliwosci doko-
nania prawidtowego doboru sprzetu ochro-
ny uktadu oddechowego do wymienio-
nych zagrozen i czynnos$ci zawodowych,
konieczne jest opracowanie i wdrozenie
sposobu wyznaczania skutecznosci
ochronnej sprzetu w przewidywanych wa-
runkach jego stosowania oraz procedury
doboru opierajacej si¢ na wskazniku.

W Centralnym Instytucie Ochrony Pra-
cy — Panstwowym Instytucie Badaw-
czym prowadzone sa prace zmierzajace
do opracowania wskaznika, ktory pozwoli
na oceng¢ skutecznosci ochronnej uzyt-
kowanych $rodkéw, bez wzgledu na ich
zasade dziatania, czyli uniwersalnego
w odniesieniu do r6znych zagrozen ukta-
du oddechowego. Metoda wyznaczania
tego wskaznika powinna uwzgledniacé
czynniki zwiazane z uzytkowaniem
sprzetu ochrony uktadu oddechowego,
zwlaszcza mozliwo$¢ jego dopasowania
do twarzy uzytkownika w czasie spoczyn-
ku 1 dowolnej zmiany pozycji ciata.

Publikacja opracowana na podstawie
wynikow zadan badawczych wykona-
nych w ramach projektu celowego zama-
wianego nr 16-21 pn. ,,System analizy
wydarzen wypadkowych w Srodowisku

pracy dla potrzeb profilaktyki”

Koncepcja doboru

Podstawowym elementem procedury
doboru srodkéw ochrony indywidualne;,
w tym takze sprz¢tu ochrony uktadu od-
dechowego, jest ocena ryzyka zawodo-
wego [4].

W tym celu konieczna jest identyfika-
cja zagrozen, polegajaca na pomiarze stg-
zen wszystkich wystepujacych czynnikow
niebezpiecznych lub szkodliwych, a na-
stepnie ustaleniu czasu narazenia pracow-
nika oraz okresleniu dodatkowych uwa-
runkowan srodowiska pracy, ze szczegol-
nym uwzglednieniem rodzaju wykonywa-
nej pracy, klimatu, atmosfery wybuchowej,
wentylacjii gabarytow pomieszczen.

Przyktad algorytmu postgpowania
przy ocenie ryzyka spowodowanego wy-
stapieniem szkodliwych substancji che-
micznych wchianianych przez uktad od-
dechowy przedstawiono na rysunku [5].

W odniesieniu do zagrozen czynnika-
mi chemicznymi nalezy zawsze bra¢ pod
uwagg, ze pracownik moze by¢ narazony
na dziatanie wigkszej liczby czynnikow.
W takim przypadku konieczne jest usta-
lenie czy zwiazki te pozostaja w stosun-
ku do siebie w dzialaniu:

e niezaleznym

e addytywnym (efekty ich dzialania
podlegaja sumowaniu)

e synergistycznym (nastgpuje potego-
wanie dziatania toksycznego)

e antagonistycznym (ostabienie dzia-
fania substancji toksyczne;j).

Jak wynika z przedstawionego algo-
rytmu (rysunek) wybor rodzaju sprzgtu
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Czy wystepuje
zagrozenie
na stanowisku pracy?

Nie  [Zadne dziatania w sferz
bezpieczefistwa
nie sa konieczne

T iTak

Oceni¢ inne Nie
zagrozenia i podja¢
odpowiednia kontrole

Czy te zagrozenia
dotycza czynnikow
wehfanianych droga oddechowa?

'y Tak

Ocenic:

- $rednie stezenie wazone

- maksymalne stezenie w czasie dnia Nie
pracy

- czy sa przekroczone wartosci
NDS lub NDSCH NDSP?

Tak

Nie
Czy jest wymagana kontrola ryzyka?

Tak

Wprowadz, za pomoca przyrzadow,
kontrole zrodta emisji lub procesu
technologicznego

Ocert pozostate zagrozenia

Wprowadz i utrzymaj
kontrole zagrozenia

Nie

Czy jest wymagana dodatkowa
ochrona?

]

i Tak

Wybér odpowiedniej ochrony ukfadu

sposrod wzorow
majacych certyfikaty na znak "B"

Rys. Algorytm postgpowania przy szacowaniu ry-
zyka, w przypadku narazenia na czynniki niebez-
pieczne 1 szkodliwe dla uktadu oddechowego [6]

ochrony uktadu oddechowego zalezy od
relacji w jakiej pozostaje st¢zenie szko-
dliwych substancji chemicznych w §ro-
dowisku pracy do wartosci najwyzszych
dopuszczalnych stezen (NDS) tych czyn-
nikow. Im wigksze jest przekroczenie do-
puszczalnych wartosci stezen, tym ochro-
na powinna charakteryzowac si¢ wyzsza
skutecznos$cia, a zatem wskaznik ochro-
ny powinien mie¢ wigksza wartosc.

Mowiac najogolniej, wskaznik ochro-
ny wyraza krotno$¢ obnizenia st¢zenia
zanieczyszczen wystepujacych w srodo-
wisku pracy wskutek zastosowania odpo-
wiedniego typu sprzetu ochrony uktadu
oddechowego, do takiego poziomu, aby
w powietrzu wdychanym stezenie niebez-
piecznych substancji chemicznych byto
ponizej wartosci ich NDS. Z definicji tej
wynika, ze warto$¢ wskaznika ochrony
zalezy przede wszystkim od typu sprzetu
ochrony uktadu oddechowego, a nastep-
nie od takich dodatkowych warunkow,
jak: indywidualne dopasowanie sprzetu,
wilasciwe funkcjonowanie oraz warunki
jego uzytkowania. W terminologii euro-
pejskiej funkcjonuja trzy rodzaje wskaz-
nika ochrony [6]:

e spodziewany wskaznik ochrony
(APF — assigned protection factor)

¢ uzytkowy wskaznik ochrony (WPF
—workplace protection factor)

¢ nominalny wskaznik ochrony (NPF
— nominal protection factor).

Spodziewany wskaznik ochrony
(APF) jest to poziom skutecznosci sprze-

tu ochrony uktadu oddechowego na sta-
nowisku pracy, osiagany przez 95% uzyt-
kownikow, gdy spetnione sa warunki wia-
$ciwego stosowania ochron, jak: przepro-
wadzenie odpowiedniego szkolenia i pro-
wadzenia wlasciwej kontroli uzytkowa-
nia, prawidtowego funkcjonowaniai do-
pasowania stosowanego sprzgtu.

Uzytkowy wskaznik ochrony
(WPF) jest to zmierzony na danym sta-
nowisku pracy wskaznik ochrony, wyzna-
czony dla uzytkownika sprzetu ochrony
uktadu oddechowego, w celu indywidu-
alnego dopasowania sprzgtu.

Nominalny wskaznik ochrony
(NPF) to maksymalna procentowa warto$¢
caltkowitego przecieku wewngtrznego, wy-
znaczona dlakazdej klasy ochronnej sprze-
tu zgodnie z normami serii PN-EN.

Z poréwnania tak zdefiniowanych
wskaznikéw ochrony pod katem ich przy-
datnosci w procedurze doboru sprz¢tu
ochrony uktadu oddechowego wynika, ze
tylko spodziewany wskaznik ochro-
ny (APF) mozna traktowa¢ jako uni-
wersalny. Nominalny wskaznik ochrony,
wyznaczany laboratoryjnie w stabilnych
warunkach atmosfery aerozolu chlorku
sodu, petni jedynie rolg kryterium klasyfi-
kacji ochronnej. Wyznaczenie uzytkowe-
go wskaznika ochrony, zapewnia indywi-
dualne bezpieczenstwo pracownikom
stosujacym sprzet ochrony uktadu odde-
chowego, ale koniecznos$¢ posiadania
przez przedsigbiorstwo wlasnej aparatu-
ry pomiarowej, czyni wskaznik ten mato
popularny wsrod uzytkownikow.

Z tego powodu w krajach UE, a takze
w Polsce trwajg prace zmierzajace do usta-
lenia wartosci spodziewanego wskazni-
ka ochrony (APF), ktory zgodnie z defi-
nicja stanie si¢ uniwersalnym narzedziem
stosowanym w procedurze doboru klasy
ochronnej sprzetu.

Wychodzac z tego zatozenia, opraco-
wano schemat doboru skutecznosci
ochronnej sprzetu, ktérego podstawa
jest wskaznik ochrony, wyznaczany w wa-
runkach zblizonych do spodziewanych
warunkow uzytkowania.

W schemacie tym:

I etap zaktada obliczenie wymaganej
(minimalnej) wartosci wskaznika ochro-
ny (MAPF — minimum assigned protec-
tion factor) wedtug wzoru:

stezenie zanieczyszczenia
srodowiska zewngtrznego

MAPF=—— —
najwyzsze dopuszczalne stgzenie
szkodliwych substancji chemicznych
w powietrzu $rodowiska pracy (NDS)

II etap przewiduje poréwnanie obli-
czonego MAPF z warto$ciami rzeczywi-
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stych wskaznikéw ochrony w zakresie
odpowiedniej grupy srodkéw ochrony
uktadu oddechowego, w celu wyboru
sprzgtu, ktorego rzeczywisty wskaznik
ochrony jest co najmniej rowny wartosci
wyliczonej MAPF.

A oto przyktadowy sposob postepo-
wania w odniesieniu do okreslonego $ro-
dowiska pracy — dane: $rednie wazone
stezenie pylu obliczone dla 8 godzin pra-
cy wynosi 20 mg/m*, NDS tego pylu wy-
nosi 5 mg/m?>.

Minimalny wskaznik ochrony wyno-
si4, co oznacza, ze nalezy zastosowac do
ochrony uktadu oddechowego sprzet,
ktory zapewni rzeczywiste 4-krotne ob-
nizenie st¢zenia zanieczyszczenia w stre-
fie oddechowej (pod czgscia twarzowa)
w odniesieniu do st¢zenia zanieczysz-
czenia atmosfery Srodowiska pracy.

Realizacja tej procedury wymaga wy-
znaczenia warto$ci wskaznikow ochrony
APF, w sposob zapewniajacy uwzglednie-
nie podstawowych aspektow zwiazanych
7 oceng szczelnosci czgsci twarzowych
sprzgtu, podczas wykonywania przez pra-
cownikéw roznych czynnosci zawodo-
wych.

Jak dotad, brak jest na $wiecie uniwer-
salnej metody, ktora bylaby stosowana
obligatoryjnie.

Metody wyznaczania
wskaznika ochrony na Swiecie

Najwigcej prac badawczych z omawia-
nego zakresu prowadzono w Stanach
Zjednoczonych. Interesujace rezultaty
uzyskano dzigki potaczeniu ¢wiczen
praktycznych z ocena subiektywna
uczestnika badan [7]. Ocena ta polega na
identyfikacji, za pomoca zmystu wechu,
momentu wnikniecia aerozolu testowe-
go w strumien powietrza wdychanego.
Badanie przecieku prowadzono w atmos-
ferze acetonu isoamylowego. Uczestnicy
¢wiczen w kompletnym sprzecie ochro-
ny uktadu oddechowego przebywali
w komorze, gdzie utrzymywane byto ste-
Zenie gazu znacznikowego na poziomie
8 mg/m*. W czasie 10 minut wykonywa-
li ¢wiczenia polegajace na zdejmowa-
niu prostokatnych blokéw o wymiarach
0,1+ 0,075 m (masa okoto 1 kg) z potki
umieszczonej na poziomie 0,3 m powy-
zej glowy uczestnika badan i uktadaniu
z nich stosu na podtodze w odlegtosci co
najmniej 2 krokow od potki. Czynnosci
te uczestnik wykonywal z czgstotliwoscia
6 — 8 blokow na minute. Po zakonczeniu
¢wiczen dokonano oceny sprzetu, okre-
$lajac czy w powietrzu wdychanym wy-
czuwalny byt zapach gazu znacznikowe-
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g0, za$ uczestnik badan dokonywat oce-
ny stopnia dyskomfortu pracy w sprzgcie.
Taka organizacja badan umozliwia jedno-
czesna oceng szczelnosci dopasowania i pa-
rametrow zwiazanych z ergonomia sprzg-
tu, jednakze wada zaprezentowanej meto-
dy jest znaczna subiektywnos¢ oceny.
Aby wyeliminowac ten element, opra-
cowano w The National Institute for Oc-
cupation Safety and Health (NIOSH) me-
todyke badania przecieku, polegajaca na
pomiarze stezenia acrozolu testowego na
zewnatrz i wewnatrz czgsci twarzowej
sprzetu [7]. Jako aerozol testowy stoso-
wano ftalan dioktylu, a do analizy st¢ze-
nia aerozolu testowego wykorzystywano
fotometr. W celu realizacji tych badan
skonstruowano komorg zaopatrzong
w urzadzenia nawiewne, umieszczone
powyzej wlotu aerozolu. Wentylatory
powoduja turbulentne mieszanie aerozo-
lu, ajego stgzenie jest monitorowane
w sposob ciagly. Natezenie przeptywu
powietrza przez fotometr wynosi 0,02
dm?/s, stezenie aerozolu jest utrzymywa-
ne na poziomie 25 mg/m’. Srednica aero-
dynamiczna czastek aerozolu 0,6 mm.
Uczestnikow badan wybiera si¢ na pod-
stawie testow antropometrycznych. Kaz-
dy z 10 uczestnikow badan wchodzi do
komory i wykonuje seri¢ ¢wiczen.
Opisana metoda jest w zatozeniach po-
dobna do standardowej metody aerozolu
chlorku sodu, zalecanej w normach UE do
oceny nominalnego wskaznika ochrony
[8]. Nie uwzglednia ona jednak warun-
kow uzytkowania sprzetu, takich chociaz-
by, jak r6zne warunki klimatyczne.
Dazac do przyblizenia warunkow ba-
dan wskaznika ochrony do przewidywa-
nych warunkéw uzytkowania sprzetu,
podjeto badania w warunkach symulacji
silnego dodatkowego nadmuchu powie-
trza zewnetrznego [9]. Efekt predkosci
powietrza, w potaczeniu ze zmiang pozy-
cji sprzetu podczas uzytkowania, reali-
zowano w kanale, w strumieniu nawiewa-
nego powietrza. Wewnatrz kanatu umiesz-
czano manekin wraz ze sprzgtem ochro-
ny uktadu oddechowego. Podczas badan
stosowano aerozol testowy symulujacy
pyt respirabilny o wymiarach czastek
mniejszych niz 10 mm. Probki powietrza
analizowano za pomoca pigciu sond roz-
mieszczonych na sprzgcie w taki sposob,
aby dwie z nich znajdowaly si¢ wewnatrz
1 trzy na zewnatrz ochrony twarzy. Pod-
czas badan, przefiltrowane powietrze do-
starczano do czgsci twarzowej tak jak
podczas rzeczywistego uzytkowania,
a nastepnie przez 4 gigtkie przewody
uchodzito ono na zewnatrz kanatu. Sy-

mulacj¢ oddychania realizowano za po-
moca sztucznych phluc. Podczas badan
zmieniano takze potozenie glowy mane-
kina, w czterech réznych potozeniach
w stosunku do kierunku nawiewanego
powietrza: na wprost, pod katem 45°, 90°
1135°.

W rezultacie badan wykazano, ze dzia-
fanie powietrza o narastajacej predkosci
oraz pozycja glowy, inna niz ,,na wprost”
strumienia powietrza, powodowatly obni-
zenie wspotczynnika ochrony sprzgtu
w stosunku do jego nominalnej warto$ci.
Badania te potwierdzaja raz jeszcze, jak
wazne jest odniesienie badan laborato-
ryjnych do spodziewanych warunkéw
uzytkowania.

Pomimo prowadzenia licznych prac
w obszarze badan nad wskaznikiem
ochrony, dotychczas nie udalo sig
opracowa¢ jednolitej, akceptowanej
we wszystkich krajach europejskich
metody postepowania przy ocenie
tego parametru. Z tego wzgledu w kra-
jach UE trwaja prace nad ustaleniem me-
todyki badan, ktora umozliwi wyznacze-
nie wartosci tych wskaznikow.

%
k0 ok

Standardowa metoda pomiaru przecie-
ku wewnetrznego z zastosowaniem aero-
zolu chlorku sodu jest metoda konieczna
do stosowania w procesie oceny zgodno-
sci sprzetu ochrony uktadu oddechowe-
20 z zasadniczymi wymaganiami bezpie-
czenstwa. Nie zapewnia ona jednakze
wystarczajacych danych dla pracodawcy,
niezbednych w procesie doboru odpo-
wiedniej skutecznosci ochronnej sprzetu
do spodziewanych warunkéw jego sto-
sowania.

Wyznaczenie, w wyniku prac prowa-
dzonych w Centralnym Instytucie Ochro-
ny Pracy — Panstwowym Instytucie Ba-
dawczym, warto$ci wskaznika ochrony
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odnoszacych si¢ do wszystkich podsta-
wowych typow srodkéw ochrony uktadu
oddechowego stanie si¢ wiasciwym na-
rzgdziem do zapewnienia prawidtowego
doboru sprzetu ochrony uktadu oddecho-
wego do zagrozen w postaci zanieczysz-
czen powietrza.
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W poradniku przedstawiono
analize zagrozen pytowych
wraz z charakterystyka pytéw
i skutkami ich oddziatywania
na uktad oddechowy.
Omowiono filtrujacy sprzet ochrony
uktadu oddechowego
i jego znakowanie.

Opisano réwniez
laboratoryjne metody oceny sprzetu
oraz wptyw warunkéw uzytkowania

na jego wiasciwosci ochronne.

Poradnik (55 str.) jest do nabycia
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