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Wzrost stezenia dwutlenku wegla (CO,) w atmosferze,
obserwowany codziennie od 1958 r., dzieki zaangazowaniu
prof. Charlesa Keelinga (a teraz jego syna) z Obserwatorium
Scripps w Mauna Loa (Hawaje, USA), bedacy jednym
z gtéwnych wyzwan ekologicznych naszych czaséw, ma
rowniez mniej oczywiste skutki zdrowotne, zwigzane
ze wzrostem jego zawartosci w naszym bezposrednim
otoczeniu (czyli na ulicach miast, w mieszkaniach szkotach czy
biurach). Badania naukowe wskazujg, ze poziom dwutlenku
wegla w pomieszczeniach moze wielokrotnie przekraczac
wartos$ci powszechnie uznawane za bezpieczne.
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WPROWADZENIE

Wedtug europejskich i amerykariskich norm, dopuszczalne
stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniach zamknietych
wynosi 1000 ppm (0,1%), co stanowi wymaég tzw. minimum
higienicznego. Juz w 1858 r. Max von Pettenkofer
proponowat 1000 ppm jako akceptowalny limit dobrej
jakosci powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych
i uzytecznosci publicznej. W Polsce najwyzsze dopuszczalne
stezenie (NDS) w srodowisku pracy okreslono na 5000 ppm
(9000 mg/m?), a chwilowe (NDSCh) na 15000 ppm (27000
mg/m?3). Te ustawowe normy majg na celu ochrone przed
trwatymi, ujemnymi zmianami o stanie zdrowia pracownika
przy wykonywaniu nieskomplikowanych czynnosci.

co,

NIE MA
ZAPACHU.
ZAGROZENIE
JEST
NIEWIDZIALNE!
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FIZJOLOGICZNE WYZWANIA

Coraz liczniejsze badania wskazujg na obnizong zdolnos¢
percepcji i sprawnos¢ intelektualng, gdy zawartos¢ CO,
w pomieszczeniach przekracza 1400 ppm. Badania
eksperymentalne wykazaty, ze stezenie CO, na poziomie 3000-
5000 ppm miatlo niekorzystny wplyw na czytanie ze
Zrozumieniem.

W bardziej kontrolowanych eksperymentach, juz przy stezeniu
1000 ppm zarejestrowano obnizenie zdolnosci intelektualnych,
a przy 2500 ppm inicjatywa i myslenie strategiczne uczestnikow
zmniejszyty sie do poziomu dysfunkcjonalnego. Badania
sugeruja, ze krétkotrwata ekspozycja na CO, w stezeniu powyzej
0,1% wptywa na zdolnosci poznawcze, w tym podejmowanie

decyzji i rozwigzywanie problemow.

Nawet umiarkowanie podwyzszone stezenie dwutlenku wegla
(do okoto 5000 ppm) moze powodowac przejsciowy dyskomfort,
bdle gtowy, zte samopoczucie i niepokd;. Stezenia w wykrytym
zakresie (prawdopodobnie odnoszg sie do stezen pod czescig
twarzowa np. maskg, pétmaska) ogg powodowac niepozgdane
objawy, takie jak zmeczenie, bdl glowy i utrata koncentraciji.

PODWYZSZONY CO,

MNIEJ O, DLA MOZGU

WIEKSZE RYZYKO BLEDOW
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SRODOWISKO PRACY

Gdy w miejscach przebywania ludzi wystepuja zagrozenia
inhalacyjne w postaci pytéw, aerozoli z patogenami lub
substancjami szkodliwymi, ktorych nie da sie usung¢ innymi
metodami, konieczne jest stosowanie $rodkow ochrony
indywidualnej, w tym sprzetu ochrony uktadu oddechowego.
Zalicza sie do niego m.in. poétmaski filtrujgce, pdétmaski
i maski skompletowane z elementami oczyszczajgcymi

w postaci filtréw, pochtaniaczy i filtropochfaniaczy,
oczyszczajgcego sprzetu z wymuszonym lub wspomaganym
przeptywem powietrza. Uzytkowanie tego typu sprzetu, poza
oczywistymi  korzysciami ochronnymi, moze wigza¢ sie
z pewnymi skutkami ubocznymi. Jednym z nich jest
gromadzenie sie¢ wydychanego powietrza pod czescia
twarzowa, co moze prowadzi¢ do wzrostu stezenia dwutlenku
wegla i pary wodnej (tworzy sie tzw. ,przestrzen martwa”).
Stezenie CO, w tej przestrzeni wzrasta z kazdym kolejnym
wydechem. Oddychajgc, cztowiek wdycha tlen (0,) i wydycha
dwutlenek wegla (CO,). Organizm w stanie spoczynku
wytwarza ok. 0,2 litra CO, na minute, a objetos¢ powietrza
przeptywajacego przez piuca (tzw. wentylacja minutowa)
zalezy od rodzaju pracy. W normalnych warunkach
atmosferycznych zawartos$¢ CO, w powietrzu wynosi ok. 0,04%
(400 ppm) i jest zupetnie bezpieczna.

Jesli jednak w otoczeniu stezenie CO, wzrasta (np. w tunelu,
zbiorniku, piwnicy, studzience, komorze fermentacyjnej),
wdychane powietrze zaczyna zawiera¢ istotng ilos¢ CO,, ktdry
nie moze by¢ skutecznie wydalany z organizmu.

W rezultacie CO, kumuluje sie we krwi, prowadzac do wzrostu
ci$nienia parcjalnego CO, (pCO,), co z kolei powoduje objawy
zatrucia. Podczas oddychania w pdtmasce czesé
wydychanego CO, pozostaje w tzw. martwej przestrzeni
oddechowej, a przy kolejnym wdechu ta porcja CO, jest
ponownie wdychana.

Zbyt podwyzszone stezenie dwutlenku wegla pod czescig
twarzowg czesto powoduje zmiany fizjologiczne, takie jak
uczucie zmeczenia, spadek koncentracji czy béle glowy.
Problem zwigkszonego stezenia CO, pod czescig twarzowa
zostat naukowo udowodniony w wielu badaniach, szczegdlnie
w przypadku poétmasek charakteryzujgcych sie wieksza
Jprzestrzenia martwg” i wiekszym oporem oddychania.
Podwojona objeto$¢ martwej przestrzeni i ponad dwukrotnie
zwiekszony opdr oddychania prowadza do ponownego
wdychania CO, przy kazdym cyklu oddechowym. Ten efekt
wystepuije gtéwnie w pétmaskach filtrujgcych bezzaworowych.

W zwigzku z powyzszym, niezwykle istotne jest ustalenie
zasad bezpiecznego uzytkowania filtrujgcego SOUO
w zaleznosci od stezenia dwutlenku wegla w powietrzu
wdychanym i specyficznych warunkéw $rodowiska pracy

i zycia.
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NAUKA

DLA TWOJEGO BEZPIECZENSTWA

CIOP-PIB realizuje zadanie majgce na celu ustalenie zasad
bezpiecznego uzytkowania filtrujgcego sprzetu ochrony
uktadu oddechowego w zaleznosci od stezenia dwutlenku
wegla w powietrzu wdychanym i specyficznych warunkéw
srodowiska i zycia. Celem posrednim jest poprawa
bezpieczenstwa uzytkownikdéw poprzez wdrozenie narzedzia
informatycznego - modulu do aplikacji mobilnej -
pozwalajgcego okresli¢é czas bezpiecznego uzytkowania
sprzetu w zaleznosci od stezenia CO, w powietrzu
wdychanym.

Aby to osiggna¢, w ramach projektu opracowano metodyke
badan i zbudowano stanowisko do wyznaczania zawartosci
CO, w powietrzu wdychanym z uwzglednieniem zmiennego
stezenia CO, w otoczeniu. Badania te obejmowaty zaréwno
testy laboratoryjne, jak i badania z udziatem ludzi.

CO, POD POLMASKA

jak wptywa na komfort?

Gromadzenie wydychanego dwutlenkuwegla (CO,) pod pétmaska ma
szczegdlny wptyw na samopoczucie uzytkownika. Moze powodowac

bole i zawroty glowy, dusznosci lub zmeczenie. Powtérne wdychanie CO,
moze prowadzi¢ do hiperkapnii- podwyzszonego poziomu CO, we krwi.
y 4 y 4
BYS M O G L Rozmiar i dopasowanie péimaski ma znaczenie
Dobrze dobrana potmaska i jej ergonomiczna

konstrukcja minimalizuje “przestrzen martwg”

‘ , i poprawia wymiane gazows.
O D D C H AC Uwaga przy pracy lekkiej

Podczas lekkiej aktywnosci (np. chodzenia, mdwienia),

pod pétmaska moze zbiera¢ sie wiecej CO, niz przy
I ciezszej pracy. Dzieje sie tak poniewaz przy matym
P wysitku oddychamy ptycej i wolniej, dlatego tez

wydychane powietrze pozostaje pod pétmaska na diuzej.

Zwracaj uwage ha swoje samopoczucie
W razie zawrotow gtowy, dusznosci lub innych

dolegliwosci - opus¢ strefe zanieczyszczong, zdejmij
i wymien pétmaske.

Gotowe materiafy stanowia zwigzla forme prezentacji najwazniejszych wynikow badan i zalecer
dotyczacych stosowania filtrujgcych pétmasek ochronnych.
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METODYKA

BADAN

Badania zawartosci dwutlenku wegla (CO,) w powietrzu wdychanym przez uzytkownikéw filtrujgcego sprzetu
ochrony uktadu oddechowego przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczo-pomiarowym.
Celem byto odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy, w ktérych stezenie CO, w otoczeniu, temperatura
i wilgotnos¢ moga sie zmienia¢, co nie jest uwzgledniane w dotychczas obowigzujgcych normach, takich jak EN
13274-6:2001. Stanowisko badawcze obejmowato m.in. komore pomiarowa, sztuczne ptuca symulujgce oddychanie,
model gtowy z zatozong pdtmaska, analizatory gazowe do pomiaru CO,, a takze uktad podajacy CO, do komory.
Sztuczne ptuca pracowaty w trybie 35 I/min i generowaty powietrze wydychane o stezeniu CO, na poziomie ok. 4%,
co odpowiada fizjologicznemu poziomowi tego gazu u cztowieka. Jednoczesnie do komory doprowadzano CO,
w statym przeptywie, by uzyskac otaczajgce stezenie do 0,5%. Pomiar zawartosci CO, w powietrzu wdychanym (pod
potmaska) oraz w otoczeniu komory prowadzono przez 30 minut, wykonujgc odczyty co 2 minuty. Przed badaniem
przeprowadzano kalibracje analizatoréw oraz wstepne przygotowanie warunkéw klimatycznych — badania wykonano
w dwoéch wariantach: przy umiarkowanej i wysokiej wilgotnosci powietrza. Opracowana metodyka pozwala na
doktadng ocene skutecznosci ochrony drég oddechowych w zmiennych warunkach srodowiskowych, uwzgledniajac
wptyw stezenia CO, w otoczeniu na jakos¢ powietrza wdychanego przez uzytkownika sprzetu ochronnego.
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Stanowisko przeznaczone do wyznaczania zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu wdychanym w
odniesieniu do filtrujacego sprzetu ochrony uktadu oddechowego: 1 - butla z gazem C02, 2 -
rotametr, 3 — masowy kontroler przeptywu gazu, 4 - pochtaniacz CO2, 5 - sztuczne ptuca, 6 i 7 -
cyfrowe analizatory CO2, 8 i 9 — pochtaniacze wilgoci, 10 — termohigrometr, 11 - model gtowy, 12 -
badana pdétmaska filtrujaca, 13 — wentylator, 14 - taznia wodna, 15 — komora badawcza.
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PLANUJ CZAS OCHRONY

Kluczowe obserwacje badan

Badania potwierdzity, ze w Srodowisku pracy ze stezeniem CO, na poziomie 0,5%, pod p6tmaska filtrujagcg moze
wystgpi¢ stezenie przekraczajgce 1,4% obj. w zaleznosci od typu pdétmaski, szczelnosci i intensywnosci
oddychania.

- gromadzenie sie¢ CO,: wzrost zawartosci CO, pod czescig twarzowg potmaski jest staty
i proporcjonalny do wzrostu stezenia CO, w otoczeniu, niezaleznie od konstrukcji sprzetu.
Z badan wynika, ze pod potmaska gromadzi sie przecietnie dodatkowe 0,7% CO,. Oznacza to,
ze do obliczen nalezy dodac te wartos¢ do stezenia CO, w otoczeniu.

- intensywno$¢ wysitku fizycznego: w miare wzrostu intensywnosci wysitku (od lekkiej do
ciezkiej pracy) nastapit wyrazny spadek stezenia CO, w powietrzu wdychanym. Najwyzsze
wartosci stezenia CO, uzyskano podczas pracy lekkiej. Wynika to z faktu, ze bardziej
intensywny wysitek fizyczny przyczynia sie do zwiekszenia wentylacji oddechowej, co utatwia
szybszg eliminacje CO,. Przy nizszym przeptywie powietrza (praca lekka), wymiana gazowa jest
mniej efektywna, a CO, kumuluje sie blisko twarzy.

- dopasowanie i konstrukcja pétmaski: zdecydowany wptyw na wyniki badan miato
dopasowanie i ksztatt pétmaski do modelu gtowy. W sytuaciji, gdy sprzet byt nieprawidtowo
dopasowany (szczegodlnie na obrzezach), powstawaty nieszczelnosci, a zawartos¢ stezenia
CO, byta wyzsza. Dobre dopasowanie zapewnia minimalizacje ,przestrzeni martwej”,
zmniejsza op6r oddechowy i poprawia jako$¢ wymiany gazowej. Pétmaska o wiekszej
"przestrzeni martwej" moze wykazywa¢ wyraznie wyzsze wartosci stezenia CO, w powietrzu
wdychanym.
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SUBIEKTYWNE ODCZUCIA

Przeprowadzone zostaty badania zmeczeniowe
Z udziatem 10 osdéb (5 kobiet i 5 mezczyzn)
w wieku 25-60 lat, symulujagce praktyczne
uzytkowanie potmasek w warunkach zblizonych

do rzeczywistych. Celem byto poznanie zawartosci
CO, pod pdétmaska podczas wysitku oraz ocena
wptywu pdétmasek na komfort, ergonomie,
odczucia psychologiczne i parametry fizjologiczne.

Zmeczenie: stwierdzono istotny statystycznie
wzrost wynikéw zmeczenia fizycznego

i poznawczego w kazdym z wariantéw
eksperymentu. Subiektywne
odczucie zmeczenia byto
czeste. Czynniki najbardziej
wplywajgce na odczucie
zmeczenia to najczesciej rodzaj
aktywnosci i czas noszenia
potmaski ochronnej.

Stezenie CO, pod
potmaska: zmiany
w stezeniu CO, pod p6tmaska sg zauwazalne

w zaleznosci od poziomu intensywnosci wysitku.
Wzrost stezenia dwutlenku wegla pod pétmaska
filtrujgca nastepuje podczas wykonywania Izejszych
czynnosci (marsz, ruchy glowg, mowa). Tendencja ta
jest zwigzana z faktem, ze badania odbywaty sie w
przestrzeni zamknietej (komora badawcza) bez
doptywu swiezego powietrza. W przypadku pétmaski
gumowej skompletowanej z filtrami, najwyzsze $rednie
stezenie CO, (0,80% obj.) zaobserwowano u mezczyzn,
co moze sugerowac spokojniejszy, dtuzszy oddech
charakterystyczny dla pracy lekkiej. W przypadku
zwiekszonego wysitku efektywno$¢ wymiany gazowej
wzrasta, a wyzszy przeptyw powietrza utatwia usuwanie
CO,.

Parametry fizjologiczne: stosowanie pétmasek
ochronnych wywotato wzrost

tetna (zwtaszcza u kobiet noszacych
potmaske gumowa)

i czestotliwosci oddechowe;.
Zaobserwowane zmiany moga
wynikaé z indywidualnych reakgc;ji
organizmu na wysitek fizyczny.

Komfort i dopasowanie:
uczestnicy czesto zwracali
uwage na trudnosci

z wykonaniem petnego oddechu, uczucie
dusznosci i szybki oddech podczas intensywnego
wysitku z pétmaska filtrujgca. W przypadku
pétmaski gumowej skompletowanej z filtrami,
wiekszos¢ wskazata na brak dolegliwosci
zwigzanych z utrudnieniem oddychania.
Subiektywne oceny wskazywaly, ze pétmaski
dobrze dopasowujg sie do twarzy uzytkownika,
co potwierdzity wyniki testu dopasowania, ktéry
wszyscy uczestnicy przeszli. Dopasowanie
przeprowadzone w sposob indywidualny jest
istotnym aspektem, umozliwiajac precyzyjne
dopasowanie do ksztattu twarzy.
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CZAS OCHRONNEGO

DZIALANIA

Oszacowanie czasu bezpiecznego stosowania filtrujacego sprzetu ochrony ukiadu oddechowego w zaleznosci od
stezenia dwutlenku wegla w powietrzu wdychanym i warunkow pracy. Ma charakter orientacyjny i stanowi jedynie

szacunkowg wartos¢. Rzeczywisty czas bezpiecznego stosowania poétmaski moze réznié sie w zaleznosci od
warunkéw pracy, stezenia zanieczyszczen, intensywnosci oddychania oraz innych czynnikéw srodowiskowych. Wynik
kalkulacji nie powinien by¢ traktowany jako gwarantowany czas ochrony, lecz jako wskazéwka pomocnicza przy
planowaniu wymiany filtra lub pétmaski.
Oto kilka praktycznych wskazowek:

8 godzinny czas pracy — praca
w bezpiecznych warunkach

D utrzymuj standardowga wentylacje
i okresowo kontroluj poziom CO,

D stosuj zasady ogdlnego
bezpieczenstwa i higieny pracy

mozna prowadzi¢ ciggtg prace
bez ryzyka dla zdrowia

Krétki czas pracy -
30-60 minut

Kilkugodzinny czas pracy -
ok. 2-6 godzin

wprowadz regularne przerwy na
przewietrzenie miejsca pracy
(np. 10-15 minut co 2-3 godziny)

zwieksz wydajnos¢ systemu
wentylacyjnego

przeprowadzaj okresowe pomiary
kontrolne (raz na zmiane),
zamontuj czujnik z alarmem
ostrzegawczym

Bardzo krotki czas pracy -
ponizej 30 minut

Ograniczony czas pracy —
1-2 godziny

monitoruj stezenie CO, i zapewnij
prawidtowa wentylacje

D nie przekraczaj dopuszczalnego
czasu ekspozycji

przewietrz po zakonczeniu pracy
pomieszczenie przed ponownym
wejsciem

Brak bezpiecznego czasu pracy -
praca zabroniona

D pracuj wytacznie w dobrze
wentylowanym srodowisku

D zapewnij ciggty pomiar CO,
W czasie rzeczywistym

organizuj prace w parach lub
pod nadzorem.

wietrz pomieszczenie — jesli
stezenie nie spada ewakuuj
pracownikow

pracuj wytgcznie w sprzecie
izolujagcym (np. aparat
powietrzny butlowy)

O

|| zapewnij nadzér nad
pracownikami przebywajgcymi
w strefie zagrozonej

opus¢ strefe zagrozenia po
zakonczeniu prac i przeprowadz
pomiar kontrolny

sporzadz petng dokumentacje
ekspozyciji i zdarzen

D miejsce pracy uznane jest za
strefe niebezpieczna

wstep tylko dla ekip
ratowniczych ze sprzetem
izolujgcym

ewakuuj wszystkich
pracownikow

przeprowadz analize przyczyn
i wdréz srodki zapobiegawcze
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ZALEZNOSC STEZENIA CO,

POD CZESCIA TWARZOWA OD OTOCZENIA

« Podtmaska nie usuwa CO,, a wrecz zwieksza jego poziom we wdychanym
powietrzu.

. Dodatkowe 0,7% CO, z wnetrza pétmaski moze istotnie skréci¢ dopuszczalny
czas pracy, szczegolnie w warunkach stabej wentylaciji.

« W miegjscach, gdzie stezenie CO, w otoczeniu przekracza wartos¢ 1,5-2%,
potmaski nie zapewniajg wystarczajgcego bezpieczenstwa.

W takich przypadkach nalezy stosowac¢ izolujacy sprzet ochrony uktadu
oddechowego
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NIE IGNORUJ RYZYKA -

CO, NIE OSTRZEGA

Dobor sprzetu, stezenia CO,, zalecenia dla praktykow i nie tylko —
WSZYSTKO W JEDNYM MIEJSCU !

Aplikacja Size4Face to nowoczesne narzedzie wspomagajgce
dobdr sprzetu ochrony uktadu oddechowego do indywidualnych
cech uzytkownika — takich jak ksztatt i rozmiar twarzy.

W aplikacji znajdziesz proste wskazéwki, jak dilugo mozna
bezpiecznie uzywaé¢ poétmaski w zaleznosci od stezenia CO,
i warunkow pracy — a takze baze modeli pétmasek oraz informacije
o ich dezynfekcji, konserwac;ji.

WEJDZ. SPRAWDZ. ODDYCHAJ BEZPIECZNIE.

CIOPA/PIB

NIE RYZYKUJ -

wejdz na strone
i sprawdz, jak sie
chronic¢ skutecznie!

https://www.ciop.pl/nos-polmaske/materialy-tematyczne
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ODDYCHAJ BEZPIECZNIE

MY ZADBAMY O RESZTE

Czy wiesz, jak jakos$¢ powietrza wptywa na Twoje zdrowie, koncentracje i efektywno$é? W Swiecie, w ktérym coraz wiecej
uwagi poswiecamy zdrowiu, Srodowisku i ergonomii pracy, nie mozemy ignorowac jednego z najwazniejszych czynnikdw
— czystosci powietrza, ktérym oddychamy, szczegdlnie pod pétmaska ochronna.

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy (CIOP-PIB) zaprasza do wspotpracy wszystkich
zainteresowanych tematykg bezpiecznego uzytkowania sprzetu ochrony uktadu oddechowego.

Wspo6lnie mozemy:

» wdraza¢ nowoczesne rozwigzania w zakresie ochrony uktadu oddechowego,

« opracowywac aplikacje i narzedzia wspierajace uzytkownikdw sprzetu filtrujgcego,
» prowadzi¢ dalsze badania, analizy i ekspertyzy,

« dzieli¢ sie wiedzg podczas konferenciji, warsztatéw i publikacji.

Szukasz partnera do projektu?
Jestes producentem, pracodawcg, naukowcem, edukatorem, a moze uzytkownikiem sprzetu ochronnego?

Skontaktuj sie z nami
Chetnie podejmiemy wspotprace badawczo-rozwojowag, edukacyjng lub wdrozeniowa.

1= Kontakt:

Zespot badawczy

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
& nol@ciop.lodz.pl| +48 42 648 02 25

& www.ciop.pl
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