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CO, — niedoceniany, cichy zabdjca

Dwutlenek wegla jest jednym z najczesciej pomijanych gazow toksycznych.
Nawet okreslenie CO, jako gazu toksycznego jest zaskoczeniem dla wielu
specjalistow ds. bezpieczenstwa. Przyjrzyjmy sie temu blize).

W przesztosci wiekszos¢ programéw monitorowania atmosfery
traktowata CO, jako ,zwykty asfiksant”. Asfiksant to substancja,
ktora moze spowodowac utrate przytomnosci lub smieré przez
uduszenie (uduszenie). Asfotoksanty, ktére nie majg innych
skutkow zdrowotnych, sg okreslane jako ,zwykte” asfotoksanty.

Poniewaz dwutlenku wegla nie uznano za zagrozenie toksyczne,
zamiast bezposredniego pomiaru stezenia CO, w zamknietej
przestrzeni lub w sSrodowisku pracy, uznano, ze wystarczy po prostu
zmierzy¢ stezenie tlenu. Ale czy ta ocena jest rzeczywiscie stuszna?

Skutki dziatania CO,

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, warto przyjrzec sie fizycznym
skutkom réznych stezen CO,, podawanym przez niektore urzedy
ds. zdrowia. Poziomy CO, w powietrzu i potencjalne problemy
zdrowotne to:

Stezenie % | Objaw / wartos¢ graniczna

400 ppm | 0,04 | Sredni poziom w powietrzu zewnetrznym.

< 1000 ppm | < 0,1 Typowy poziom spotykany w
pomieszczeniach mieszkalnych z dobra

wymiana powietrza.

<2000 ppm | < 0,2 Poziom zwigzany ze skargami na sennos¢

i zte powietrze.

< 5000 ppm | < 0,5 Poziom zwigzany z bdlami gtowy,
sennoscia i stagnacja, stechtym, dusznym
powietrzem. Moze réwniez wystapic
staba koncentracja, utrata uwagi,

przyspieszone bicie serca i lekkie mdtosci.

5000 ppm | 0,5 | Jest to dopuszczalny limit narazenia
OSHA (PEL) dla dziennego narazenia w
miejscu pracy. Wskazuje on na nietypowe
warunki powietrza, w ktérym moga by¢
obecne réwniez wysokie poziomy innych
gazéw. Moze dojs¢ do toksycznosci lub
pozbawienia tlenu.

40 000 ppm | 4,0 | Ten poziom jest natychmiast szkodliwy z

powodu braku tlenu.

Zrédto: Wisconsin Department of Health Services



Food Safety and Inspection Service amerykanskiego Departamentu
Rolnictwa wykracza nawet poza te stezenia, wymieniajac objawy
krotkotrwatego narazenia:

Stezenie % | Objaw / wartos¢ graniczna

5000 ppm| 0,5 | Dopuszczalny poziom narazenia OSHA
(PEL) i progowa warto$¢ graniczna ACGIH

(TLV) dla 8-godzinnego narazenia

10 000 ppm | 1,0 | Zazwyczaj brak efektow, mozliwa sennos¢

15000 ppm | 1,5 | tagodne pobudzenie uktadu

oddechowego u niektorych osob

30 000 ppm | 3,0 | Umiarkowane pobudzenie uktadu
oddechowego, zwiekszone tetno i

cis$nienie krwi, ACGIH TLV-krotkotrwate

40 000 ppm | 4,0 | Bezposrednio niebezpieczny dla zycia lub

zdrowia (IDLH)

50 000 ppm | 5,0 | Silne pobudzenie uktadu oddechowego,
zawroty gtowy, dezorientacja, bol gtowy,

brak tchu

80 000 ppm | 8,0 | Przy¢miony wzrok, pocenie sie, drzenie,

utrata przytomnosci i mozliwa Smier¢

Zrédto: Carbon Dioxide Health Hazard Information Sheet wg fsis.usda.gov

Stwierdza sie w nim rowniez: ,Reakcja na wdychanie CO, jest
bardzo rézna nawet u zdrowych oséb. Nasilenie objawow zalezy
od stezenia CO, i czasu narazenia. Poniewaz CO, jest bezwonny
i nie powoduje podraznien, uwaza sie, ze ma stabe wtasciwosci
ostrzegawcze. Na szczescie stany wynikajagce z niskiego lub
umiarkowanego narazenia sa na ogo6t odwracalne, gdy dana osoba
zostanie usunieta ze Srodowiska o wysokim stezeniu CO,."

Objawy te nie sa wynikiem niedoboru tlenu, lecz bezposrednim
skutkiem stezenia CO,. To prawda, ze wiele gazéw jest toksycznych
przy znacznie nizszych stezeniach, ale jesli stezenie jest
wystarczajaco wysokie, to CO, roéwniez. Nalezy réwniez pamietac,
ze ludzie roznie reaguja na te same stezenia gazu i moga wczesniej
odczuwac objawy lub doznawa¢ uszkodzen.

Zwiazek miedzy O, i CO,

Nawet Departament Stuzby Zdrowia w Wisconsin nie rozréznia
jednoznacznie skutkéw dziatania dwutlenku wegla i braku tlenu:
,40 000 ppm = ten poziom jest natychmiast szkodliwy z powodu
braku tlenu”. Jednak korelacja nie jest catkiem taka prosta.

Dwutlenek wegla jest gtéwnym produktem ubocznym rozktadu
bakteryjnego. W wielu zamknietych pomieszczeniach istnieje
bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy niskim stezeniem tlenu a
podwyzszonym stezeniem CO..
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W przypadku przestrzeni zamknietej, w ktérej CO, powstaje jako
produkt uboczny tlenowego rozkfadu bakteryjnego, stezenie
19,5 % O, (prég stanu zagrozenia w przypadku niedoboru tlenu
w wiekszosci krajéw) wigzatoby sie z rébwnowaznym stezeniem
co najmniej 1,4 % (= 14 000 ppm) CO,. Jest to wartos¢ znacznie
wyzsza niz ogdlnie przyjety limit narazenia w miejscu pracy dla CO,
(5 000 ppm w przeliczeniu na 8-godzinny TWA).

Rzeczywiste stezenie CO, moze by¢ znacznie wyzsze, jezeli
niedobdr tlenu jest spowodowany raczej przemieszczeniem niz
zuzyciem tlenu w zamknietej przestrzeni. Swieze powietrze zawiera
jedynie 20,9 % objetosci tlenu. Pozostata czes¢ sktada sie gtownie z
azotu, z niewielkim lub $ladowym stezeniem wielu innych gazow, w
tym argonu, pary wodnej i dwutlenku wegla.

Poniewaz tlen stanowi tylko okoto jednej piatej catkowitej objetosci
Swiezego powietrza, kazde 5% gazu wypierajacego, ktory jest
wprowadzany do przestrzeni zamknietej, zmniejsza stezenie tlenu
tylko o 1 %. Jako przyktad rozwazmy niedobor tlenu spowodowany
wprowadzeniem suchego lodu do zamknietej przestrzeni. W tym
przypadku odczyt 19,5 % O, nie bedzie wskazywat na 1,4 % CO,,
alena5x14% =7,0% (=70 000 ppm) CO. Jest to stezenie, przy
ktorym nawet krétkotrwate narazenie moze mie¢ powazne skutki
dla zdrowia.

Whiosek jest taki, ze jesli poczekasz, az wtaczy sie alarm niedoboru
tlenu, a niedobdr ten jest spowodowany obecnoscig CO,, znacznie
przekroczysz dopuszczalng warto$¢ toksycznego narazenia na
dtugo przed opuszczeniem zagrozonego obszaru.



CO; jest gazem toksycznym

Dwutlenek wegla jest wymieniony jako toksyczne zanieczyszczenie
ze Scisle okreslonymi limitami narazenia zawodowego w prawie
kazdym kraju. Najczesciej uznawane limity narazenia na CO, to
8-godzinna srednia wazona czasem (TWA) wynoszaca 5 000 ppm
oraz 15-minutowy limit krétkotrwatego narazenia (STEL) wynoszacy
15 000 ppm lub 30 000 ppm. W ponizszej tabeli podano kilka
najczesciej cytowanych limitow narazenia w miejscu pracy:

Norma / Kraj 8-godzinny TWA | 15-minutowy STEL
USA NIOSH REL 5000 ppm 30 000 ppm

USA OSHA PEL 5000 ppm Brak w wykazie
ACGIH® TLV® 5000 ppm 30 000 ppm

Polska 5000 ppm 15 000 ppm

Dwutlenek wegla jest ciezszy od powietrza, a jego gestos¢ jest
1,5 razy wieksza od gestosci $wiezego powietrza. Kiedy dwutlenek
wegla jest uwalniany do zamknietej lub ograniczonej przestrzeni, ma
tendencje do osadzania sie na dnie przestrzeni, osiggajac najwyzsze
stezenie w najnizszych jej czesciach. Z powodu tej tendencji do
osiadania, w miare jak CO, jest wytwarzany, moze osigga¢ coraz
wyzsze stezenia w zlokalizowanych regionach przestrzeni (takich jak
przestrzen nad ciecza w kadziach fermentacyjnych).
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CO, jest gazem toksycznym Wedtug NIOSH stezenie 40 000 ppm
lub wyzsze nalezy uznac za bezposrednio niebezpieczne dla zycia i
zdrowia. Narazenie na bardzo wysokie stezenia (np. narazenie na 6 %
obj. CO, przez kilka minut lub 30 % obj. CO, przez 20-30 sekund)
wigze sie z trwatym uszkodzeniem serca, o czym $wiadcza zmienione
elektrokardiogramy.

Stezenia wieksze niz 10 % moga spowodowac utrate przytomnosci w
ciaggu 15 minut lub kroce;j.

Wptyw CO, wprowadzonego do przestrzeni
zamknietej na stezenie tlenu w tej przestrzeni
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Potrzeba okoto 67 000 ppm CO, (6,7 % objetosci), aby
wyprze¢ wystarczajaca ilos¢ tlenu, aby spowodowac
spadek stezenia ponizej 19,5% progu alarmowego
niedoboru tlenu.

Zrédto: GfG

Monitoruj oba gazy

Jezeli istnieje mozliwos¢ wystapienia podwyzszonych poziomow
CO; lub ryzyko niedoboru tlenu, stacjonarne systemy detekgcji gazow
i przenosne detektory wielogazowe moga zapewni¢ wystarczajace
ostrzezenie. Jednak, jak pokazano, wazne jest, aby monitorowac
stezenie obu gazéw oddzielnie i edukowac pracownikéw na temat
zagrozen. Dwutlenek wegla moze stac sie niebezpieczny na dtugo
przed tym, jak poziom tlenu spadnie do niebezpiecznego poziomu,
a niskie stezenie tlenu moze wystapic¢ z wielu ré6znych powodow.

GfG oferuje szerokg game miernikow i przenosnych detektoréw do
monitorowania tych i wielu innych gazow. Skontaktuj sie z nami, aby
dowiedziec sie wiecej o tym, jak mozesz zwiekszy¢ bezpieczenstwo
i zdrowie pracownikédw lub odwiedZ naszg strone internetowa
GfGsafety.com.
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