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ВИЗНАЧЕННЯ ОБЛАСТІ БЕЗПЕЧНОГО ВИКОРИСТАННЯ 
ПРОТИПИЛОВИХ РЕСПІРАТОРІВ 
Розроблено методику вибору фільтрувальних засобів індивідуального захисту органів 
дихання й удосконалено методики з визначення опору диханню, захисних властивостей 
за тест-аерозолями та стійкості до запилення респіраторів, які впроваджені у випро-
бувальній лабораторії технічної експертизи засобів колективного й індивідуального 
захисту органів дихання працюючих ТОВ ПМТП «Спецснаб». 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ БЕЗОПАСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПРОТИВОПЫЛЕВЫХ РЕСПИРАТОРОВ 

Разработана методика выбора фильтрующих способов индивидуальной защиты  
органов дыхания и усовершенствована методика по определению сопротивления  
дыхания, защитных свойств по тест-аэрозолям и стойкости к запылению респира-
торов, которые внедрены в испытательной лаборатории технической экспертизы 
средств коллективной и индивидуальной защиты органов дыхания рабочих ООО ПМТС 
«Спецснаб». 

DETERMINATION OF DUST RESPIRATOR SAFETY APPLICATION FIELD 

The technique of filter selection methods of respiratory protection is developed. The technique 
for determining of the respiratory resistance, protective features via test-aerosols and  
durability to dust that implemented in the test laboratory of technical examination of  
collective and individual respiratory protection of workers LLC PMTC “Specsnab” is improved. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ 
 

Використання неякісних засобів індиві-
дуального захисту органів дихання, або які 
втратили захисні властивості в процесі 
експлуатації, призводить до суттєвих по-
милок в оцінці пилового навантаження і 
пагубно впливають на здоров’я працівни-
ків [1]. В результаті – збільшення кількості 
професійних захворювань. Тому актуаль-
ною є завдання визначення часу безпечно-
го використання респіраторів.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
 

Для її вирішення скористаємось мето-
дом Монте-Карло, який дозволяє моделю-
вати найгірші умови для оцінки захисних 
властивостей ЗІЗОД. 

Для визначення відповідного і належно-
го засобу індивідуального захисту органів 
дихання відповідно до ДСТУ EN 529:2006 
необхідно визначити мінімально необхід-
ний захист респіраторів [2] 

д
min
з

ГДK
CK 0= , 
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де 0C  – концентрація шкідливих речовин 
у повітрі робочої зони, мг/м3;  
ГДK  – гранично допустима концентра-

ція шкідливої речовини, мг/м3.  
Необхідною умовою для використання 

цієї формули є віднесення обох величин до 
одного проміжку часу (8 годин). 

Отримане значення порівнюють із кое-
фіцієнтом захисту фільтрувального респі-
ратора, який визначається в лабораторних 
умовах за формулою  

i
з С

СК 0= , 

де iС  – концентрація шкідливих речовин у 
підмасковому просторі ЗІЗОД, мг/м3. 

Рахуємо, що респіратор можна викори-
стовувати, коли виконується умова 

з
min
з KK <  [2]. У цьому випадку концент-

рація шкідливих речовин під маскою рес-
піратора повинна бути нижче ГДК. Однак, 
при цьому невраховується ймовірна зміна 
захисних властивостей ЗІЗОД протягом їх 
експлуатації. Адже відомі факти погір-
шення коефіцієнта захисту через накопи-
чення пилового осаду і збільшування підс-
моктувань через нещільності смуги обтю-
рації, дефектів клапанів видиху, сповзання 
півмаски й ослаблення натягу оголів’я. За-
раз не існує оцінки з визначення безпечно-
го часу використання ЗІЗОД, коли концен-
трація шкідливих речовин у підмасковому 
просторі буде нижче ГДК. Також виникає 
питання у правомірності порівняння вище-
згаданих показників для вибору ЗІЗОД, 
оскільки їх визначення відбувається різни-
ми шляхами. 

 
ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

 
Для проведення оцінки рівня захисту 

працівників при використанні ЗІЗОД на 
вугільних шахтах необхідно врахувати ре-
зультати досліджень запиленості повітря 
гірничих виробок та захисної ефективності 
респіраторів у виробничих умовах. 

Більшість результатів вимірів забруд-
неності повітря гірничих виробок можна 
описати логарифмічно-нормальним зако-
ном розподілу. Важливими показниками є 
середня геометрична концентрація GM С0 і 
стандартне геометричне відхилення GSD 
С0. Дослідження про рівень запиленості 
гірничих виробок різних шахт опублікова-
но в роботі Медведєва (рис. 1) [3]. На базі 
цих досліджень був вибраний діапазон 
значень GM С0, які найчастіше зустріча-
ються в гірничий промисловості (табл. 1). 

 

 

Рис. 1. Розподіл запиленості повітря  
у гірничій виробці [3] 
 
Дослідженню захисної ефективності ві-

тчизняних респіраторів у виробничих умо-
вах вугільних шахт присвячено не так і ба-
гато робіт [4]. У той же час є досить багато 
подібних досліджень у зарубіжних видан-
нях [5 – 9]. У табл. 2 наведено середні зна-
чення коефіцієнту захисту і кількість зроб-
лених вимірів у кожному дослідженні. За-
значимо, що у зарубіжних дослідженнях 
використовувались подібні респіратори до 
вітчизняного РПА. Вони мали резинову 
півмаску і по два фільтри другого класу 
захисту. 

Виходячи з результатів наведених дос-
ліджень, шляхом аналізу зміни коефіцієн-
тів захисту, було взято середній коефіцієнт 
захисту між наведеними дослідженнями, 
який потім використовувався у подальшо-
му моделюванні. 
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РОЗРАХОВАНІ ЗНАЧЕННЯ СЕРЕДНЬОГЕОМЕТРИЧНОЇ КОНЦЕНТРАЦІЇ ТА 
СТАНДАРТНОГО ВІДХИЛЕННЯ В ПОВІТРІ ГІРНИЧИХ ВИРОБОК [3] 

Таблиця 1 

Шахта Красноармій-
ськвугілля 

Добропіл-
лявугілля 

Павло-
градву-

гілля 

Селидів-
вугілля 

Укрзахід-
вугілля 

Середня геометрична конце-
нтрація пилу GM С0, мг/м3 317 305 286 212 164 

Стандартне геометричне  
відхилення GSD С0 

5 3 4 4 2 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ВИРОБНИЧИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ФІЛЬТРУВАЛЬНИХ РЕСПІРАТОРІВ Таблиця 2 

Автор  
досліджень 

Місце проведення  
дослідження 

Кількість  
вимірів, шт. Марка ЗІЗОД Середній коефіці-

єнт захисту ЗІЗОД 
Чеберячко(4) Вугільні шахти 30 РПА  
Семенов (5) Вугільні шахти 20 РПА 200 ± 3,3 
Нельсон (6) Робота з азбестом 26 168 ± 5,8 
Колтон (7) Ремонт кораблів 47 205 ± 3,5 
Танахил (8) Видалення азбесту 30 

Еластомерні 
півмаски 120 ± 4,7 

Джансен (9) Шліфування 25 MSA 1100 ± 5,3 
 

Концентрація шкідливих речовин у пі-
дмасковому просторі залежить від коефіці-
єнта проникнення аерозолю через фільтри 
( ф

пK ) і коефіцієнта проникнення через ви-
токи за смугою обтюрації та через нещіль-
ність клапану видиху ( в

пK ). Для її розра-
хунку можна скористатися виразом [10] 

( )
Q

CKQСKQQC
B
nв

ф
пв

i
00 +−

= ,    (1) 

де Q  – загальна витрата повітря через рес-
піратор, м3/с;  

вQ  – витрата повітря через щілини у 
смузі обтюрації, м3/с;  

ф
пK  – коефіцієнт проникнення через фі-

льтрувальний елемент;  
в
пK  – коефіцієнт проникнення через ви-

токи за смугою обтюрації. 
Витрату повітря через витоки за смугою 

обтюрації можна оцінити за формулою  

( ) ( )bB
a

BВ dpkQ Δ= , 

де ВQ  – витрата повітря через витоки за 
смугою обтюрації, л/хв;  

Bk , а , b  – константи, які визначаються 
експериментально для кожного типу 
півмасок;  

Bd  – розмір отворів між обтюратором і 
обличчям людини. 

При правильній підгонці півмаски роз-
мір зазорів може бути у діапазоні від 0,7 до 
3,5 мм); k , а  і b  – емпіричні коефіцієнти 
(становлять 1,5; 0,65; 2,7 відповідно [10]). 

Дослідження зміни перепаду тиску від 
накопичення пилового осаду на фільтрах 
респіратора РПА при постійному повітря-
ному потоці 30 дм3/хв і різних концентра-
ціях вугільного пилу в камері наведено в 
табл. 3. Отже, виходячи з цих даних можна 
оцінити величину підсмоктування через 
зазори за смугою обтюрації протягом ро-
бочої зміни та встановити зміну захисної 
ефективності респіратора РПА у часі. 

У табл. 4 наведено значення коефіцієн-
тів проникнення через фільтри та нещільно-
сті смуги обтюрації, які використовували 
при моделюванні. Для визначення рівня за-
хисту респіраторів використовувався метод 
Монте-Карло, який дозволяє змоделювати 
велику кількість ймовірних значень концен-
трації пилу в підмасковому просторі. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНИ ПЕРЕПАДУ ТИСКУ ФІЛЬТРІВ  
ДО РЕСПІРАТОРА РПА ПРИ ЗАПИЛЕННІ 

Таблиця 3 

Зміна перепаду тиску, Па/год,  
при запиленні вугільним пилом Тип фільтра до  

респіратора РПА 
Початковий перепад 

тиску, Па 25 50 100 300 
ФРПА Р2 15 0,8 2,5 5,9 15,7 

ФП-110-50 (Р3) 35 1,0 3,4 7,8 18,6 
 

ЗНАЧЕННЯ СЕРЕДНІХ КОЕФІЦІЄНТІВ ПРОНИКНЕННЯ ФІЛЬТРІВ  
ДО РЕСПІРАТОРА РПА 

Таблиця 4 

Тип фільтра до респіратора РПА ФРПА Р2 ФП-110-50 (Р3) 
Середній коефіцієнт проникнення фільтрів GM ф

пK , % 0,5 0,01 

Стандартне геометричне відхилення GSD ф
пK , % 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

0,01 
0,02 
0,03 
0,04 

 
ГРАНИЧНО ДОПУСТИМА КОНЦЕНТРАЦІЯ ВУГІЛЬНОГО ПИЛУ Таблиця 5 

Вміст двоокису кремнію, % ГДК вугільного пилу, мг/м3 
10 – 70 2 
2 – 10 4 

< 2 10 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 
 

Послідовність розрахунків цим мето-
дом полягає у встановленні параметрів ло-
гарифмічно-нормальних розподілів зовні-
шньої концентрації пилу та коефіцієнта 
проникнення через фільтри, які потім підс-
тавляли у формулу (1) для визначення роз-
поділу значень концентрації пилу під мас-
кою ЗІЗОД. Обчислення виконувались за 
допомогою спеціальної комп’ютерної про-
грами Cristall Ball, яка автоматично виби-
рала вид розподілу для кожного конкрет-
ного випадку. Розглянемо приклад одино-
чного набору значень для 0С , ,Kф

п і в
пK , 

при витраті повітря 30 л/хв. Найбільш ві-
рогідні значення – моди (пікові значення 
концентрації пилу) кожного із параметрів з 
визначеною частотою прояву вводиться у 
рівняння (1) і розраховується значення iС . 
Цей процес повторювався для великої кі-
лькості незалежних змінних (10000 ітера-
цій). Результат представляється у вигляді 

діаграми, яка дозволяє побачити всі мож-
ливі значення і вірогідність їх отримання 
(рис. 2). 

На рис. 3 наведено результати розраху-
нків концентрації пилу у підмасковому 
просторі респіраторів виходячи зі зміни 
концентрації пилу у робочій зоні. 

 

 
 

Рис. 2. Діаграма розподілу ймовірності значень 
концентрації пилу під маскою респіратора РПА,  
яка побудована для GM С0 = 317 мг/м3; GSD С0 = 4; 
GM Kф

п = 0,5%; GSD Kф
п = 0,1; Kв

п = 0,005, для  
витрати повітря 30 дм3/хв 
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Рис. 3. Діаграма розподілу середніх значень  
концентрації пилу у підмасковому просторі  
респіратора РПА з фільтрами ФРПА Р2 
 

 
 

Рис. 4. Діаграма розподілу середніх значень  
концентрації пилу у підмасковому просторі  
респіратора РПА з фільтрами ФРПА Р2 у часі 

 

 
 

Рис. 5. Зміна коефіцієнта захисту респіратора  
РПА при збільшенні перепаду тиску на фільтрах 
ФРПА Р2 (1) і ФП-110 – 50 Р3 (2) при витраті  
повітря 30 л/хв 

 

РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ 
 

Порівнюючи отримані показники із 
ГДК вугільного пилу (табл. 5) бачимо, що 
на відміну від раніше встановлених реко-
мендацій (до 400 мг/м3), ефективне вико-
ристання респіратора РПА можливе тільки 
при концентраціях до 100 мг/м3, оскільки 
перевищення цієї величини призведе до 
потрапляння небезпечної кількості пилу до 
легенів працівників. Відзначимо, що з ча-
сом захисні властивості респіратора погі-
ршуються, бо зростає опір фільтрів від на-
копиченого пилу (табл. 3), що збільшує пі-
дмаскову концентрацію пилу. З рис. 4 чіт-
ко видно, що навіть використання респіра-
тора при концентрації 100 мг/м3 не забез-
печує надійний захист протягом 4 годин. 
Також можна сказати, що якість фільтра не 
вплине на кінцевий результат, оскільки фі-
льтри третього класу захисту, які виконані 
з матеріалу «елефлен», характеризуються 
незначним опором дихання (рис. 5). 

Для оцінки результатів моделювання 
було використано метод біноміальної ста-
тистики, запропонований Уорреном Майе-
рсом [11], його можна проілюструвати 
графічно (рис. 6). Так, по осі абсцис відк-
ладаємо коефіцієнт забруднення повітря – 
відношення концентрації пилу у робочій 
зоні до гранично допустимої концентрації. 
Також ця величина є мінімально необхід-
ного ступеня захисту, який повинен забез-
печити респіратор.  

 

 
 
Рис. 6. Розподіл різних можливих випадків коефіціє-
нта захисту респіратора і забруднення повітря,  
які можуть виникнути при використанні ЗІЗОД 
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На осі ординат відкладемо коефіцієнт 
захисту респіратора. Тоді лінія АЖ пока-
зує, коли коефіцієнт захисту респіратора 
дорівнює мінімально необхідному захисту, 
тобто коли зпз KK =  або концентрація у 
під масковому просторі iС  дорівнює ГДК. 
У разі розміщення отриманого результату 
лівіше лінії АЖ можна говорити про за-
безпечення більшого ступеня захисту виб-
раного ЗІЗОД чим вимагається. Тому робі-
тник захищений достатньою мірою. Якщо 
показники знаходитимуться з правого боку 
ліній АЖ, то респіратор не забезпечує не-
обхідного захисту і концентрація аерозолю 
під маскою буде більше ГДК. Лінія ДЕ ві-
дповідає =зK 9,09, відповідно до ДСТУ 
EN 529 – це мінімальний коефіцієнт захис-
ту для респіраторів другого класу. Лінія 
ВГ відповідає мінімально допустимій кон-
центрації аерозолю, за якої можна викори-
стовувати даний клас ЗІЗОД. Забрудне-
ність повітря, яка знаходиться праворуч 
лінії ВГ, перевищуватиме 12 ПДК, що 
унеможливлює використання цих респіра-
торів. Діапазон, який знаходиться між ліні-
ями АБ і ВГ, відповідає умовам, в яких 
можна користуватись півмасками другого 
класу захисту. Зрозуміло, при коефіцієнті 
забруднення менше одиниці ЗІЗОД не пот-
рібний. 

Враховуючи, що більшість показників 
повинні знаходитись між лініями ВБ і ВГ, 
їх можна розділити на дві групи – адекват-
ний захист, який знаходиться у трапеції 
АБВЗ і неадекватний – ΔАЗГ. Результати 
моделювання з різними рівнями забруд-
нення повітря робочої зони і коефіцієнта-
ми проникнення через фільтр і підсмокту-
вання через зазори при використанні рес-
піратора РПА відображались на цій діаг-
рамі. Вірогідність того, що респіратор за-
безпечить адекватний захист ( Р ) дорівнює 
кількості результатів, які опинились в тра-
пеції АБВЗ, поділену на загальну кількість 
результатів. Вірогідність того, що респіра-
тор не забезпечить необхідний ступінь за-
хисту, відповідає відношенню кількості 
випадків, які потрапили у трикутник 

АЗГΔ , до повної кількості результатів мо-
делювання. Для визначення 95% довірчого 
інтервалу ймовірності адекватного захисту 
використовували функцію біноміального 
розподілу (БИНОМРАСП) в програмі 
Excel. 

На рис. 7 нанесено результати ймовір-
них коефіцієнтів захисту респіратора РПА, 
які отримані при моделюванні за допомо-
гою методу Монте-Карло, виходячи з ГДК 
вугільного пилу 10 мг/м3. При розрахунках 
було використано наступні значення кон-
центрації аерозолю: 20, 40, 60, 80, 100, 150, 
200, 300 мг/м3; значення коефіцієнта про-
никнення фільтрів – з табл. 4. З кожного 
розподілу було взято 10 – 15 значень з 
ймовірністю появи не нижче 0,5. 

Із 120 результатів 94 (78%) знаходяться 
вище лінії АЖ, із них 90 були вищі за лінію 
ДЕ, тобто >зK 9,09. Якщо взяти результа-
ти, які знаходяться тільки в зоні викорис-
тання ЗІЗОД, то 84 результати із 86 відпові-
дають адекватному захисту, тоді як 2 – пот-
рапили в АЗГΔ , що становить всього 2,3%. 
Середні значення коефіцієнта захисту ста-
новить =зGMK 116,5, =зGSDK 15,6. Якщо 
розрахувати довірчий інтервал з ймовірніс-
тю =p 0,95, то отримаємо =зK 133,2 ± 
11,5. 

 

 
 

Рис. 7. Вірогідні результати коефіцієнтів захисту 
респіратора РПА відповідно до величини забруднен-
ня повітря при Kз п = 10, а Kз = 9 
 
Якщо лінію ДЕ провести у відповіднос-

ті до вимог ЗІЗОД третього класу захисту 
( =зK 50), то отримаємо майже половину 
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результатів, які не відповідають вимогам 
(рис. 8). Із них у 32 випадках концентрація 
у підмасковому просторі перевищуватиме 
ГДК, а це майже 30%. 

 

 
 
Рис. 8. Вірогідні результати коефіцієнтів захисту 
респіратора РПА відповідно до величини забруднен-
ня повітря при Kз п = 50, а Kз = 50  
 
Отже, використання фільтрувального 

респіратора РПА з фільтрами третього 
класу захисту не призводить до підвищен-
ня ступеня захищеності працівників. На-
впаки, збільшення області використання 
ЗІЗОД призведе до підвищення ризику за-
хворювання на пневмоконіоз. Якщо розг-
лянути випадок при ГДК вугільного пилу – 
2 мг/м3, кількість півмасок, які в змозі за-
безпечити відповідний захист зросте до 
60%. Це говорить про необхідність встано-
влення чітких меж для використання 
ЗІЗОД, які б визначались за виробничими 
дослідженнями. 

Натомість у стандарті ДСТУ EN 529 та 
у ДНАОП 0.00-1.04-07 немає однозначно 
встановлених очікуваних коефіцієнтів за-
хисту для респіраторів різних конструкцій 
(які виготовляються в ЄС або США або 
хоч якось обґрунтованих), а для респірато-

рів-півмасок з протиаерозольними фільт-
рами вказано коефіцієнт захисту, що отри-
мується в лабораторних умовах (при сер-
тифікації), що не враховує суттєву відмін-
ність лабораторної та реальної ефективно-
сті. Більш того, в пункті 6.2.2 (ДНАОП 
0.00-1.04-07) рекомендується використову-
вати півмаски зі змінними фільтрами, стій-
кими до запилення, при концентрації вугі-
льного пилу 400 – 500 мг/м3, що навіть при 
низькому вмісті кварцу й інших токсичних 
речовин відповідає мінімум 40 – 50 ГДК. 

У той же час у додатку С (ДСТУ EN 
529) містяться значення очікуваних коефі-
цієнтів захисту, які використовуються в 
країнах ЄС. Однак всупереч посиланням 
на необхідність їх використання при вибо-
рі ефективних респіраторів – у документі 
не вказані ці значення для України. Фор-
мально, він не дозволяє обґрунтувати вибір 
типу респіратора для забезпечення захисту 
робітників. У кожній країні ЄС існують 
свої значення для обмеження використання 
ЗІЗОД. Наприклад, у BS EN 4275-1997 
(Великобританія) вказано, що фільтрува-
льні півмаски можна використовувати до 
20 ПДК. 
 
ВИСНОВКИ 
 

Таким чином, результати даної роботи 
можна застосовувати для обґрунтування 
зони використання ЗІЗОД, виходячи як з 
результатів моделювання, так і реальних 
досліджень захисної ефективності півма-
сок на робочих місцях. Так для вугільних 
підприємств безпечна зона використання 
респіратора РПА з будь-якими фільтрами 
становить не більше 10 ПДК. 
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