CIOP [A/PIB



Elzbieta Jankowska, Tomasz Jankowski,
Wojciech Zatorski, Piotr Sobiech

Profilaktyka techniczna
rozprzestrzeniania sie
nanoobiektow oraz ich aglomeratow
i agregatow (NOAA) w Srodowisku pracy

- zalecenia

CIOP A/PIB

Warszawa 2016



Opracowano i wydano w ramach Il etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bez-
pieczefistwa i warunkéw pracy” (2014-2016) finansowanego w zakresie badan
naukowych i prac rozwojowych ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego/Narodowego Centrum Badaf i Rozwoju oraz zadah stuzb panstwowych
przez Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pafistwowy Instytut
Badawczy

Autorzy
drinz. Elzbieta Jankowska, mgr inz. Tomasz Jankowski, mgr inz. Piotr Sobiech
— Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pafstwowy Instytut Badawczy

dr inz. Wojciech Zatorski

Projekt okfadki
Anna Antoniszewska

Opracowanie graficzne
Anna Borkowska

Opracowanie redakcyjne
Zesp6t Redakcji Wydawnictw Naukowych

© Copyright by Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pafstwowy Instytut Badawczy
Warszawa 2016

ISBN 978-83-7373-230-8

CIOP A/PIB

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
tel. (22) 623 36 98, fax (22) 623 36 93, 623 36 95, www.ciop.pl



Spis tresci

1. WProwadzeni@ .............c.cocoiiiiiiiieiiiieieeeee e 5

2. Profilaktyka techniczna -
zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ NOAA ... 5

3. Badanie rozprzestrzeniania si¢ NOAA
W powietrzu Srodowiska pracy ..............cc.cocoovoiieioiiiiieeie 8
3.1, Metodyka badania ............cccooevovovieieieceeeeeeeeeee 8
3.2. Wyniki badania rozprzestrzeniania sie NOAA
W powietrzu pomieszczenia podczas mieszania

nanoproszkdw ditlenku krzemu ..o, 13

3.3. OMOWIENI® WYNIKOW ... 26

4. Zalecenia do profilaktyki technicznej .....................cccocoooviiin 27
4.1. Wentylacja i klimatyzacja.............coooovoiiiiioiiiieceece 28
4.2, FItTY POWIBLIZA ... 33

5.Bibliografia...................cooooiiiiii 38






1. Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczefistwa pracownikom zatrudnionym na stanowiskach
pracy w procesach nanotechnologicznych jest zagadnieniem bardzo ztozonym
i trudnym do zrealizowania w praktyce bez wiedzy na temat rzeczywistego roz-
przestrzeniania sie nanoobiektow oraz ich aglomeratow i agregatow (NOAA)
W powietrzu w pomieszczeniach pracy. Szczegblnie dotyczy to stanowisk pracy
usytuowanych w tych samych pomieszczeniach, w ktérych wystepuja zrodta emi-
sji NOAA, zlokalizowanych jednak w pewnej odlegtosci od tych Zzrodet. Na tych
stanowiskach zagrozenie przez NOAA moze wystapi¢ w wyniku rozprzestrze-
niania sie czastek o nanowymiarach w catym pomieszczeniu w rézny sposéb,
w zaleznosci od lokalizacji Zrodet ich emisji oraz stosowanych Srodkéw ochrony
zbiorowej. Istotny wptyw na proces rozprzestrzeniania sie NOAA w powietrzu po-
mieszczen pracy moga mie¢ réwniez parametry powietrza, takie jak temperatura,
wilgotnos¢ wzgledna i predkos¢.

2. Profilaktyka techniczna
- zapobieganie rozprzestrzenianiu sie NOAA

Profilaktyka techniczna, zmierzajgca do zapobiegania rozprzestrzenianiu sie cza-
stek 0 nanowymiarach w powietrzu w pomieszczeniach pracy, powinna sie opie-
ra¢ na wynikach badar parametréw charakteryzujacych czastki (takich jak: steze-
nie liczbowe, stezenie powierzchniowe, sredni wymiar czastek, rozktad wymiaréw
czastek, ksztatt i sktad chemiczny czastek), wykonywanych w rzeczywistych wa-
runkach w odniesieniu do trzech (wystepujacych pojedynczo lub tacznie) Zrodet
emisji NOAA. Na podstawie definicji UE [2] Zrodtami sa:

*» procesy ze specjalnie wytworzonymi nanomateriatami, tzn. wytwo-

rzonymi réznymi metodami, z zastosowaniem techniki bottom-up (nano-
materiaty s3 budowane z atoméw, molekut itd.) i top-down (nanomateriaty



sg uzyskiwane w wyniku rozdrabniania materiatéw o wiekszych wymiarach
z uzyciem réznych metod i urzadzef), oraz stosowanie nanomateriatow
w réznych procesach pracy

» zrodfa przypadkowe, tzn. te, z ktérych sa emitowane czastki o nanowy-
miarach, czesto nazywane czastkami ultra drobnymi, np. w wyniku wiacze-
nia kuchenki mikrofalowej, podczas spalania oleju napedowego w silnikach
Diesla, w wyniku wzrostu temperatury w danym miejscu w pomieszczeniu
pracy, podczas uzywania rurek zadymiajagcych (Drager) stosowanych w ba-
daniach wentylacji do wizualizacji przeptywu powietrza w pomieszczeniu

» zrodfanaturalne, tzn. naptyw NOAA do badanego pomieszczenia z powie-
trzem atmosferycznym, o stezeniu i wymiarach czastek mogacych znacz-
nie sie rézni¢ nawet w ciggu jednego dnia, rowniez w przypadku zdarzen
wystepujacych w znacznej odlegtosci od badanego pomieszczenia pracy, np.
w wyniku wybuchu wulkanu.

Podczas pomiaru parametrow czastek o nanowymiarach (,ta", u Zzrodfa ich emi-
sji, w wyniku rozprzestrzeniania sie i podczas utrzymywania sie czastek w powie-
trzu) w tych samych punktach pomiarowych powinny by¢ mierzone parametry
powietrza.

Przed rozpoczeciem pomiaréw parametréw czastek i parametréw powietrza po-
winny by¢ wykonywane pomiary predkosci powietrza w przewodach wentylacyj-
nych lub na kratkach wentylacyjnych i okreslone strumienie objetosci powietrza
nawiewanego i wywiewanego z badanego pomieszczenia, w celu zbilansowania
strumieni i okreslenia rodzaju panujacej w pomieszczeniu wentylagji. Dla danego
stanu w pomieszczeniu moze wystepowac:
» wentylacja podcisnieniowa, gdy strumief objetosci powietrza nawiewa-
nego jest mniejszy od strumienia objetosci powietrza wywiewanego
» wentylacja zrownowazona, gdy strumienie objetosci powietrza nawie-
wanego i wywiewanego sa do siebie zblizone

» wentylacja nadcisnieniowa, gdy strumiefi objetosci powietrza nawiewa-
nego jest wiekszy od strumienia objetosci powietrza wywiewanego.

Analiza uzyskanych wynikéw badai powinna by¢ podstawa do modyfikowa-
nia istniejgcych lub zainstalowania innych Srodkéw ochrony zbiorowej (wen-
tylacji ogdlnej i miejscowej wyposazonej w odpowiednie filtry powietrza), aby



najskuteczniej wychwytywaé NOAA u Zrédta ich emisji i w jak najwiekszym stop-
niu zapobiegac ich rozprzestrzenianiu sie w powietrzu pomieszczenia. Jest to
mozliwe dzieki zainstalowaniu wtasciwie wspétdziatajacej wentylacji mechanicznej
ogblnej i miejscowej. Nieodpowiednio dziatajgca wentylacja mechaniczna ogélna
moze spowodowaé niewtasciwy rozdziat powietrza w pomieszczeniu, co moze
prowadzi¢ do powstawania obszaréw niewentylowanych i w konsekwencji do
gromadzenia sie NOAA o znacznych stezeniach w réznych obszarach pomiesz-
czenia. Brak wentylacji lub stosowanie nieefektywnej wentylacji miejscowej (np.
dygestorium) w poblizu Zrodta NOAA moze skutkowac ich rozprzestrzenianiem
sie w powietrzu pomieszczenia. Wszedzie, gdzie to jest mozliwe, nalezy rozwazyé
zastosowanie wentylacji miejscowej w petni zabezpieczajacej przed emisjg NOAA,
np. komory rekawicowej (ang. glove box).

W kolejnych rozdziatach podano metody pomiarowe stosowane do okresla-
nia parametréw charakteryzujacych NOAA i powietrze oraz systemy wentylacji
funkcjonujace w badanym pomieszczeniu. Stosujac taka sama metodyke, prze-
prowadzono badania rozprzestrzeniania sie NOAA podczas mieszania trzech
rodzajéow nanomateriatdw, a mianowicie: nanoczastek ditlenku krzemu (SiO,),
nanoptytek glinokrzemianu warstwowego — nanoclay bentonite oraz nanorurek
weglowych — multi-wall nanotubes MWCNTs 30-50. Jako przyktadowe przed-
stawiono wyniki badan rozprzestrzeniania sie NOAA podczas mieszania nano-
proszkow ditlenku krzemu (SiO,). Nastepnie oméwiono Srodki ochrony zbiorowe;
(systemy wentylacji wyposazone w odpowiednie filtry powietrza), ktérych wia-
Sciwy dobor i stosowanie moze zapewnic bezpieczne warunki pracy w pomiesz-
czeniach ze Zrédtami emisji NOAA, przez zapobieganie ich rozprzestrzenianiu sie
w powietrzu tych pomieszczen.



3. Badanie rozprzestrzeniania sie NOAA
w powietrzu Srodowiska pracy

3.1. Metodyka badania

Przedstawiong dalej metodyke stosowang do badania rozprzestrzeniania sie
NOAA w powietrzu w pomieszczeniach, w ktérych wystepowaty Zrédta emisji
NOAA, opracowano w CIOP-PIB".

Metodyka obejmuje badanie parametréw charakteryzujacych:

» NOAA - takich jak: stezenie liczbowe, stezenie powierzchniowe, Srednie wy-
miary czastek, rozkfady wymiaréw czastek, ich ksztatt i sktad chemiczny

» powietrze — takich jak: temperatura, wilgotno3¢ wzgledna i predkosé
» Srodki ochrony zbiorowej stosowane w pomieszczeniach (systemy wen-

tylacji ogdlnej i miejscowej) — takich jak: strumienie objetosci powietrza
nawiewanego do pomieszczenia i z niego wywiewanego.

Parametry charakteryzujgce emisje NOAA okreslano z uzyciem stosowanych
dotychczas, gtéwnie w laboratoriach, przyrzadéw pomiarowych o duzych wy-
miarach, takich jak: system analizy wymiarowej czastek (tab. 1), licznik konden-
sacyjny czastek P-Trak (tab. 2) i miernik aerozolu nanoczastek Aero-Trak (tab. 3)
oraz szesciu przenosnych miernikdw DiscMini (tab. 4). W celu okreslenia ksztattu
i sktadu chemicznego NOAA obecnych w powietrzu prébki powietrza pobierano
z zastosowaniem prébnika nanoaerozolu NAS (tab. 5).

Badania przeprowadzano w nastepujacy sposéb. W poblizu Zrédta emi-
sji czastek zastosowano jeden z szesciu przenodnych przyrzadéw DiscMini
(pomiar stezen czastek z zakresu 10 — 700 nm i Srednich wymiardéw czastek
z zakresu 10 - 300 nm). Okreslano réwniez stezenie liczbowe czastek z zakre-
su 20 - 1000 nm z uzyciem P-Trak oraz stezenie liczbowe i rozktad wymiaréw
czastek z zakresu 15-615 nm z zastosowaniem systemu SMPS, a takze

* Projekt 11.P02/TSB: Badanie procesu rozprzestrzeniania sie nanoobiektdw w powietrzu pomieszczef pracy.



stezenie powierzchniowe czastek z zakresu 10 — 1000 nm z uzyciem Aero-
-Trak. W poblizu Zrédet emisji czastek pobierano probki powietrza za pomoca
prébnika aerozolu NAS, do ich dalszej analizy z zastosowaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego Ultra High Resolution FE-SEM z systemem EDS-
-Bruker Quantacs 400 (badania mikroskopowe wykonano w Laboratorium
Nanostruktur dla Fotoniki i Nanomedycyny, Instytutu Wysokich Cisniefi PAN).

W innych pieciu punktach pomiary wykonywano z uzyciem jednoczesnie kolej-
nych pieciu miernikéw DiscMini umieszczonych w miejscach istotnych ze wzgle-
du na mozliwos¢ rozprzestrzeniania sie czastek o nanowymiarach w powietrzu
pomieszczenia.

Tabela 1. Informacje dotyczace systemu SMPS do pomiaru stezenia liczbowego
i rozktadu wymiaréw czastek

System analizy wymiardow czastek — SMPS (ang. scanning mobility particle sizer
spectrometer) zawierajacy licznik kondensacyjny CPC, TSI model 3022A oraz analiza-
tor ruchliwosci elektrycznej czastek DMA — model 3080L

Mierzone parametry

Opis przyrzadu pomiarowego

Stezenie liczbowe i rozktad wymiarow czastek
z zakresu 15 - 615 nm

(T

Kondensacyjny licznik CPC umozliwia pomiar
stezenia liczbowego czastek do 107czastek/
cm?. Dokfadnos¢ zliczania, w zaleznodci od
stezenia czastek, wynosi: £10% dla stezefi do
510° czastek /cm? i £20% dla stezef od 5+10°
do 107 czastek /cm?.

Dla stezei ponizej 10 000 czastek/cm?
Zliczanie jest przeprowadzane w trybie zli-
czania pojedynczego (zliczane s3 pojedyncze
czastki), natomiast przy wiekszych steze-
niach, az do 107 czastek/cm?, Zliczanie jest
przeprowadzane w trybie fotometrycznym.
W analizatorze ruchliwosci elektrycznej cza-
stek (DMA) czastki sa klasyfikowane we-
dtug ich elektrycznej ruchliwodci. Ruchliwosé
elektryczna czastki jest funkcja jej wymiaru
iliczby tadunkow elektrycznych na niej zdepo-
nowanych. Analizator ruchliwosci elektrycznej
czastek long DMA umozliwia ich klasyfikacje
w zakresie 10 - 800 nm.
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Tabela 2. Informacje dotyczace licznika P-Trak do pomiaru stezenia liczbowego

czastek

Licznik czastek ultradrobnych
(ang. ultrafine particle counter) P-Trak model 8525, TSI

Mierzone parametry

Opis przyrzadu pomiarowego

Stezenie liczbowe czastek
z zakresu 20 - 1000 nm

P-Trak jest przyrzagdem umozliwiajagcym okreslenie ste-
zenia liczbowego do 510° czastek /cm?. Zasada dziata-
nia opiera sie na zjawisku kondensacji par alkoholu izo-
propylowego na czastkach, dzieki czemu przeksztatcaja
sie one w wieksze czastki, na ktérych nastepuje rozpra-
szanie Swiatfa laserowego. Wytworzone impulsy Swia-
tta s3 wykrywane przez fotodetektor i zliczane w celu
okreslenia stezenia czastek. Strumief objetosci badane;
probki powietrza wynosi 100 cm?/min.

Przed przystapieniem do pomiaréw w liczniku montuje
sie kasete z knotem nasgczonym alkoholem izopropy-
lowym (co umozliwia powiekszanie wymiaréw mierzo-
nych czastek) oraz uktad wlotowy, w ktdrym umieszcza
sie filtr wlotowy zapobiegajacy przedostawaniu sie do
uktadu pomiarowego wiekszych czastek.

Tabela 3. Informacje dotyczace miernika Aero-Trak do pomiaru stezenia powierzch-

niowego czastek

Miernik aerozolu nanoczastek
(ang. nanopatticle aerosol monitor) Aero-Trak 9000, TSI

Mierzone parametry

Opis przyrzadu pomiarowego

Stezenie powierzchniowe
czastek z zakresu 10 — 1000 nm

Aero-Trak jest przyrzadem umozliwiajgcym okredlanie
stezenia powierzchniowego czastek w odniesieniu do ich
dwach frakgji wymiaréw istotnych ze wzgledu na mozliwe
niekorzystne dla organizmu cztowieka skutki zdrowotne,
tzn. frakdji torakalnej, wnikajacej glebiej poprzez krtan, lecz
niedostajacej sie az do bezrzeskowych drég oddechowych,
(TB - ang. tracheobronchial), i frakdji respirabilnej, przeni-
kajacej do pecherzykdw ptucnych (A - ang. alveolar).
Przyrzad umozliwia pomiar stezenia powierzchniowego
czastek odpowiednio frakgji TB do 2500 pm?/cm?, nato-
miast frakcji A do 10000 um?/cm?. Dokfadnos¢ pomiaru
obydwu frakcji w odniesieniu do czastek z zakresu 20 —
200 nm wynosi + 20%. Probki sg zasysane do miernika
poprzez cyklon, ktéry umozliwia oddzielenie frakcji o wy-
miarach wiekszych od 1pm.




Tabela 4. Informacje dotyczace miernika DiscMini do pomiaru stezenia liczbowego

i Sredniego wymiaru czastek

Miernik DiscMini
(ang. miniature diffusion size classifier), Matter Aaerosol

Mierzone parametry

Opis przyrzadu pomiarowego

Stezenie liczbowe czastek

z zakresu 10 - 700 nm

oraz Sredni wymiar

czastek z zakresu 10 — 300 nm

DiscMini jest przenosnym przyrzadem (waga
700 g) umozliwiajacym okreslenie stezenia licz-
bowego czastek 10 - 700 nm w zakresie 10° - 10°
czastek/cm?® oraz Sredniego wymiaru czastek
z zakresu 10 - 300 nm.

Stezenie liczbowe czastek
moze by¢ przeliczane na stezenie
powierzchniowe czastek

Zasada dziatania przyrzadu jest oparta na wyko-
rzystaniu elektryzowania aerozoli. Dodatnie jony
wytwarzane w wytadowaniach koronowych sg
mieszane z aerozolem. Natadowane czastki s3
nastepnie wykrywane w dwoch etapach przez
elektrometry. W pierwszym etapie funkcje de-
tektora petnig siatki stalowe, na ktérych mate
czastki sa deponowane w wyniku dyfuzji. W dru-
gim etapie filtr czastek statych o duzej wydajno-
$ci wychwytuje pozostate czastki. Sredni wymiar
czastek mozna uzyskac przez analize pradéw
mierzonych na dwoch etapach. Stezenie liczbo-
we czastek jest okredlane na podstawie pradu
catkowitego.

Doktadnos¢ pomiaru zalezy od ksztattu, rozkta-
du, wielkodci czastek i stezenia liczbowego; zwy-
kle wynosi ok. 10 - 15%.

11
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Tabela 5. Informacje dotyczace probnika nanoaerozolu NAS

Probnik aerozolu o wymiarach nanometrowych
(ang. nanometer aerosol sampler) - NAS model 3089, TSI

Mierzone parametry

Opis przyrzadu pomiarowego

Pobieranie prébek aerozolu
w nanoskali do jego dalszej
analizy z zastosowaniem
mikroskopu elektronowego
SEM z detektorem EDS

1

W celu pobrania prébki w komorze prébnika jest mon-
towana "ptytka z tasma miedziang" do zbierania czastek,
w tym NOAA, podczas przeptywu przez probnik aerozolu
zasysanego z uzyciem pompy, w ktorg jest wyposazony
NAS.

Probki aerozolu sg zasysane do NAS ze strumieniem
objetosci umozliwiajgcym zapewnienie jak najwiekszej
skutecznosci osadzania sie czastek na “ptytce z tasma mie-
dziang". Osadzanie czastek na "ptytce z tasma miedziang”
nastepuje wwynikuich natadowania dzieki zainstalowanej
w prébniku elektrodzie o statym napieciu tadowania.

Poniewaz podczas badania emisji czastek istotne sg parametry powietrza, w kté-
rym te czastki sg zawieszone lub unoszone, okreslano je w miejscach badaf pa-
rametréw czastek z uzyciem szesciu miernikéw DiscMini. Mierzono temperature
powietrza, jego wilgotnos¢ wzgledng i predkos¢ za pomoca miernikéw przedsta-

wionych w tabeli 6.

Tabela 6. Informacje dotyczace przyrzadéw stosowanych do pomiaru parame-
trow powietrza w szesciu punktach pomiarowych, w ktérych byty umiejscowione

przyrzady DiscMini

Przyrzady pomiarowe

Mierzone parametry

Wielofunkcyjne przyrzady
pomiarowe, TESTO model 435-4,
TESTO model 435-2, Testo AG

VelociCalc model 8346,
model 8386-M-GB, model
8360-M-GB, model 8357, TSI

- temperatura powietrza
- wilgotnod¢ wzgledna powietrza
- predkos¢ powietrza

=
i)

Termohigrobarometry
LB-701LB-706, LAB-EL

- temperatura powietrza
- wilgotnod¢ wzgledna powietrza




Strumienie objetosci powietrza przeptywajacego w przewodach wentylacji
miejscowe;j (dygestorium) okreslano w wyniku pomiaru predkosci powietrza,
zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 12599:2013 [22]. Pomiary predko3ci powie-
trza na kratce wentylacji ogélnej wykonywano z zastosowaniem anemometru
wiatraczkowego. Bilansowane strumienie objetosci powietrza nawiewanego do
pomieszczenia i z niego wywiewanego stuzyty do okreslenia rodzaju wystepu-
jacej wentylacji (podcisnieniowa lub zréwnowazona) i liczby wymian powietrza
w pomieszczeniu. Do pomiaru predkosci powietrza w przewodach wentylacyj-
nych stosowano przyrzady pomiarowe przedstawione w tabeli 6, a do pomiaru
predkosci w otworach wentylacyjnych — wielofunkcyjny przyrzad pomiarowy,
TESTO model 435-4, Testo AG z sonda wiatraczkowa o Srednicy 100 mm (rys. 1).

Rys. 1. Wielofunkcyjny przyrzad pomia-
rowy TESTO model 435-4, Testo AG (a)
z sonda wiatraczkowa o Srednicy 100 mm
(b), (fot. CIOP-PIB)

3.2. Wyniki badania rozprzestrzeniania sie¢ NOAA
w powietrzu pomieszczenia pracy podczas mieszania
nanoproszkow ditlenku krzemu

Stosujac metodyke przedstawiong w rozdziale 3.1, przeprowadzono badania roz-
przestrzeniania sie NOAA podczas mieszania trzech rodzajéw nanomateriatow:

» nanoczastek ditlenku krzemu (SiO,)

» nanoptytek glinokrzemianu warstwowego (nanoclay bentonite)

» nanorurek weglowych (multi-wall nanotubes MWCNTs 30-50).

13
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Dalej przedstawiono przyktadowe wyniki badaf nad rozprzestrzenianiem sie cza-
stek 0 nanowymiarach w powietrzu pomieszczenia pracy w trakcie emisji NOAA
podczas procesu mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu (SiO,) wewnatrz
dygestorium. Informacje dotyczace rodzaju Zrédta emisji NOAA, rodzaju prowa-
dzonych proceséw z nanomateriatem oraz sytuacji dotyczacej stanu wentylacji
w badanym pomieszczeniu podano w tabeli 7.

Tabela 7. Informacje dotyczace rodzaju Zrédfa emisji nanoobiektéw, rodzaju
prowadzonych proceséw z nanomateriatami oraz stanu wentylacji w badanym
pomieszczeniu

Rodzaj zrodta
emisji nano- Rodzaj procesu Opis sytuacji
-obiektow

Procesy z nano- | mieszanie przez 30 s kazdej z | sytuacja 1 i 2: wentylacja ogélna wy-
materiatem czterech probek nanoprosz- | tgczona (przepustnica otwarta), okna
kow ditlenku krzemu (SiO,) | i drzwi zamkniete, dygestorium wyta-
wiertarka o obrotach 2000/ | czone; mieszanie dwoch prébek (10:50
min, kazda z prébek o masie | i11:49)

5¢g sytuacja 3 i 4: wentylacja ogdlna wy-
faczona (przepustnica otwarta), okna
i drzwi zamkniete, dygestorium wiaczone;
mieszanie dwdch probek (13:50 i 14:32)

W celu okreslenia wptywu wentylacji na rozprzestrzenianie sie NOAA w powietrzu
pomieszczenia wykonano badania strumieni objetosci powietrza nawiewanego
i wywiewanego w dwdch opcjach, tzn.: kiedy dygestorium byto wytgczone lub
kiedy byto wtgczone (patrz tab. 8). Wartosci okreslonych strumieni objetosci po-
wietrza, obliczonych krotnosci wymian powietrza oraz informacje o rodzaju wy-
stepujacej w pomieszczeniu wentylacji przedstawiono w tabeli 8.

Nastepnie okreslano stezenia liczbowe, stezenia powierzchniowe oraz rozkfady
wymiaréw i Srednie wymiary czastek, a takze parametry powietrza (temperature,
wilgotnos¢ wzgledna i predkosé). Sposdb umiejscowienia przyrzadéw pomiaro-
wych stosowanych podczas badaf przedstawiono na rysunku 2.



Tabela 8. Strumienie objetosci powietrza nawiewanego do pomieszczenia i z niego
wywiewanego oraz rodzaj wentylacji w pomieszczeniu — wentylacja mechaniczna
ogblna wytaczona (przepustnica otwarta), drzwi i okna zamkniete

Przeptyw Strumieri objetosci | Liczba wymian

: powietrza, powietrza, Rodzaj wentylacji
powietrza m /h B
Dygestorium wytgczone
Nawiew (przez 152 110 ) .
dygestorium) zrébwnowazona
Wywiew (przez krat- 1 102

ke wentylacji ogélnej)

Dygestorium wiaczone

Nawiew (przez kratke
wentylacji ogdlnej) 342 248 podcisnieniowa
Wywiew (przez 958 6.95
dygestorium) '
Okna
g g
1BE
Stanowisko pomiarowe 3 g.
g g
2 3
5 2
=
@
el [
Lo =
g 8o =
= 8
:
=
Kratka wentylacji
| Drzwi I Meble ogéinej

Rys. 2. Umiejscowienie punktéw pomiarowych w pomieszczeniu podczas badania rozprze-
strzeniania sie czastek emitowanych w wyniku mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu;
czerwone kétko — migjsce mieszania nanoproszkéw
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Badania parametréw fizycznych czastek o nanowymiarach wykonano przed pro-
cesami mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu, podczas ich trwania, pomiedzy
nimi i po czterech procesach: z wytaczonym dygestorium — sytuacje 1, 2 i z wiaczo-
nym dygestorium — sytuacje 3i 4.

Wyniki badanh rozprzestrzeniania sie nanoobiektéw uzyskane w szesciu punk-
tach pomiarowych z zastosowaniem przyrzadéw DiscMini zobrazowano odpo-
wiednio na rysunkach: 3 (stezenia liczbowe czastek z zakresu 10 — 700 nm),
4 (stezenia powierzchniowe czastek z zakresu 10 - 700 nm) i 5 (Srednie wymiary
czastek z zakresu 10 - 300 nm). Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono odpowiednio
poréwnania stezen okreslonych z zastosowaniem przyrzadéw laboratoryjnych
(SMPS /P-Trak lub Aero-Trak) i przenosnego przyrzadu DiscMini1, a wiec danych
okreslonych w powietrzu wewnatrz dygestorium w poblizu miejsca, w ktérym
mieszano nanoproszki (w odlegtosci ok. 20 cm). Poréwnanie takie miato na celu
stwierdzenie, czy istnieja korelacje pomiedzy danymi uzyskiwanymi z zastoso-
waniem przyrzaddéw laboratoryjnych (SMPS/P-Trak lub Aero-Trak) i przyrzadu
przeno$nego (DiscMini1).

Zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w publikacji [1] jako wskaZniki wptywu
procesbw mieszania na wzrost stezenia liczbowego/powierzchniowego czastek
w odniesieniu do stezenia ,tta", W, , ., , przyjeto stosunki warto$ci maksymalnych
stezen C, . Uzyskanych w wyniku procesu mieszania do wartosci okreslonych
bezposrednio przed procesem,C, » 4, gdy dygestorium byto wytaczone i wigczone:

W _ CL/P,max

ran CL/P,tIo )

Trendy zmian Srednich wymiardw czastek w wyniku realizacji procesu mie-
szania SiO, s3 odwrotne do tych, jakie zaobserwowano w przypadku zmian
stezef liczbowych i powierzchniowych — Srednie wymiary czastek ulegaja bo-
wiem zmniejszeniu. Wskazniki zmiennosci srednich wymiaréw czastek, W, .,
okreslajace wptyw proceséw na zmniejszenie sie tych wymiaréw w odniesieniu
do 3rednich wymiaréw czastek ,ta”, przyjeto jako stosunki wartosci srednich
wymiaréw czastek okreslonych bezposrednio przed procesami, C,, ,, , do mini-
malnych wartosci Srednich wymiaréw czastek uzyskanych w wyniku proceséw,
Cymin » 8dy dygestorium byto wytaczone /wiaczone:



C

W — W tlo
e CW,min (2)

Rezultaty obliczeh wskaznikow zmiennosci stezen liczbowych, W, stezef po-
wierzchniowych, W, .., i rednich wymiaréw czastek, W, .., w wyniku prowadze-
nia proceséw mieszania nanoproszkéw, przy wytagczonym /witaczonym dygesto-
rium, przedstawiono odpowiednio w tabelach: 9 (stezer liczbowych), 10 (stezen
powierzchniowych) i 11 (Srednich wymiaréw czastek). Do obliczef wskaZnikdw
zmienno3ci przyjeto srednie wartosci stezeri i wymiaréw czastek uzyskane pod-
czas dwdch proceséw mieszania danego nanoproszku przy wtaczonym /wytaczo-
nym dygestorium.

Rozktady wymiaréw czastek okreslone dla czastek ,tta” bezposrednio przed
procesami mieszania ditlenku krzemu oraz dla maksymalnych wartosciach ste-
zef liczbowych w wyniku procesu mieszania przedstawiono odpowiednio na
rysunkach: 8 - dla wytaczonego dygestorium (sytuacje 1i2) i 9 - dla wigczone-
go dygestorium (sytuacje 3 i 4). Na rysunkach 10-12 przedstawiono odpowied-
nio wyniki pomiaréw temperatury, wilgotnosci wzglednej i predkosci powie-
trza okreslone w szesciu punktach pomiarowych, w ktérych byty umieszczone
przenodne mierniki DiscMini. Na rysunkach 13-15 zamieszczono zdjecia mikro-
skopowe i sktad chemiczny czastek pobranych z powietrza w poblizu miejsca
prowadzenia procesu mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu odpowiednio
przed procesami mieszania — ,tto” (rys. 13), w ich trakcie, kiedy dygestorium
byto wytaczone (rys. 14), oraz podczas proceséw mieszania, kiedy dygestorium
byto wtaczone (rys. 15).
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Rys. 3. Wyniki pomiaru liczbowych stezefi czastek z zakresu 10 — 700 nm (DiscMini) w sze-
Sciu punktach pomiarowych w pomieszczeniu — przy wytaczonej wentylacji mechanicznej
ogblnej podczas mieszania nanoproszkdw ditlenku krzemu: sytuacje 1i 2 — dwa procesy
mieszania, wytaczone dygestorium; sytuacje 3i4 — dwa procesy mieszania, wtgczone dyge-
storium (szary prostokat)
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Rys. 4. Wyniki pomiaru stezefi powierzchniowych czastek z zakresu 10 - 700 nm (DiscMini)
w szesciu punktach pomiarowych w pomieszczeniu — przy wytaczonej wentylacji mecha-
nicznej ogblnej podczas mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu: sytuacje 1i 2 — dwa pro-
cesy mieszania, wytaczone dygestorium; sytuacje 3 i 4 — dwa procesy mieszania, wtaczone
dygestorium (szary prostokat)
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Rys. 5. Wyniki pomiaru Sredniego wymiaru czastek z zakresu 10 — 300 nm (DiscMini) w sze-
Sciu punktach pomiarowych w pomieszczeniu — przy wytaczonej wentylacji mechanicznej
ogblnej podczas mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu: sytuacje 1i 2 — dwa procesy
mieszania, wytgczone dygestorium; sytuacje 3i4 — dwa procesy mieszania, wtaczone dyge-
storium (szary prostokat)
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw stezenia liczbowego czastek z uzyciem DiscMinil (10 — 700 nm),
P-Trak (20 — 1000 nm) i SMPS (15 - 615 nm) podczas mieszania nanoproszkéw ditlenku
krzemu; wytaczone dygestorium (sytuacje 11i 2) i wigczone dygestorium (sytuacje 3 i 4)
— szary prostokat
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw stezenia powierzchniowego czastek okreslonych z uzyciem DiscMi-
ni1 (10 - 700 nm) i Aero-Trak (10 — 1000 nm) podczas mieszania nanoproszkdw SiO,; wyta-
czone dygestorium (sytuacje 1i2) i wiaczone dygestorium (sytuacje 3 i 4) - szary prostokat

Tabela 9. Wyniki obliczeri wskaZnikdéw zmiennodci stezen liczbowych czastek,
W, podczas mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu przy wytaczonym
(sytuacje 1i 2) i wiagczonym (sytuacje 3 i 4) dygestorium

Przyrzad pomiarowy

Mieszanie SiO,
(maksymalne stezenia
liczbowe, czastki/cm3)

.Tto" czastek
(stezenie liczbowe
przed mieszaniem
Si0,, czastki/cm?)

Wskazniki
zmiennosci
(maksymalne liczbowe
stezenie do stezenia
czastek ,Ha")

W,y W, st
Dygestorium
wytaczone | wigczone | wylaczone | wigczone | wytgczone | wiaczone
P-Trak (20 - 1000 nm) 4523 3992 1359 3708 333 1,08
DiscMini1 (10 - 700 nm) 32292 8767 1557 5502 20,75 1,59
DiscMini2 (10 - 700 nm) 37123 8132 1535 5507 24,18 1,48
DiscMini3 (10 - 700 nm) 38884 9185 M4 5088 34,90 1,81
DiscMini4 (10 - 700 nm) 54164 8015 2070 5255 26,17 1,53
DiscMini5 (10 - 700 nm) 8411 5823 2990 5376 2,81 1,08
DiscMini6 (10 - 700 nm) 9030 5692 2742 5145 3,29 m




Tabela 10. Wyniki obliczer wskaznikbw zmiennosci stezef powierzchniowych cza-
stek, W, ,,, podczas mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu przy wytaczonym
(sytuacje 1i2) i wigczonym (sytuacje 3 i 4) dygestorium

Y Wskazniki
Mieszanie SiO, uTHo" czastek zmiennosci
(maksymalne stezenia . (Stezgnle (maksymalne powierzch-
p d powierzchniowe pOWI'eI’ZChUIOWEI przed niowe stezenie do stezenia
rzyrzq czastek pm?/cm?’) mieszaniem 30, czgstek ')
pomiarowy pm?/cm?)
VVP,zm,wy VVP,zm,wW
Dygestorium
wyfaczone | wiaczone | wyfaczone | wiaczone | wyfaczone | wiaczone
ot o) 13 14 3 13 5,00 1,04
(D1'3C_""7'83 - 40 19 4 5 10,00 127
(D1'8C_""7'8'02nm) 55 20 4 16 15,57 125
'agc_“%‘gnm) 120 2 3 16 40,00 1,56
8'8C_""7'Sg‘nm) 9 20 6 16 15,58 125
(D1'8C_M7'8'05nm) 18 7 8 16 233 1,03
(D1'3C_""7'8'§nm) 19 16 8 5 2,47 1,03
1,0E+03
9,0E+02 o
3 8,0E+02
2 7,0E402
§ 6,0E+02 °
% 6 _ e
S:_ 5,0E+02 . :zwuaq.ai,,tk? e 502"
en B ytuacja 1 "mieszanie Si
% 3'0E - « Sytuacja 2 "tto"
% ZVOEIOZ & « Sytuacja 2 "mieszanie SiO2"
1,0E+02 ~""'...:.':_.:f
0,0E+00 v ot
10 100 1000
Wymiary czastek, nm

Rys. 8. Rozktady wymiarow czastek (SMPS) okreslone dla czastek ,tta” bezposrednio przed
procesami mieszania ditlenku krzemu oraz dla maksymalnych wartosci stezef liczbowych
w wyniku proceséw mieszania; wytaczone dygestorium (sytuacje 1i 2)




Tabela 11. Wyniki obliczeA wskaznikéw zmiennosci srednich wymiaréw czg-

stek, W, .., podczas mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu przy wytgczo-
nym (sytuaqe1 i 2) i wigczonym (sytuacje 3 i 4) dygestorium
Wskazniki
. L THo" czastek zmiennosci
M@szahlg 50, (Srednie w?/miary (3redni wymiar czastek
(minimalne srednie . " do minimal
; czastek przed mie- Jta" do minimalnego
:::)er::?:wy wymiary czastek, nm) szaniem SiO,, nm) wymiaru czastek)
WW,zm,wy WW,zm,wk
Dygestorium
wytaczone | wiaczone | wyfaczone | wiaczone | wytaczone | wigczone
DiscMini1
(10-700 nm) 29 47 48 53 1,64 113
DiscMini2
(10700 nm) 33 50 49 52 148 1,04
DiscMini3
(10700 nm) 39 55 55 63 1,41 115
DiscMini4
(10-700 nm) 33 51 51 57 157 11
DiscMini5
(10 -700 nm) 3 53 49 56 127 1,07
DiscMini6
(10 -700 nm) 3 st 50 55 128 1,08
7,0E+01
6,0E+01
E
S 508401
£
g s * Sytuacja 3 "tto"
g' 3,0E+01 * Sytuacja 3 "mieszanie Si02"
E * Sytuacja 4 "tto"
J 2,0e+01 I
_% * Sytuacja 4 "mieszanie SiO2'
1,0E+01 : .
R Yk
0,0E+00 'ﬂ*}'
10 100 1000
Wymiary czastek, nm

Rys. 9. Rozktady wymiaréw czastek (SMPS) okreslone dla czastek ,tta" bezposrednio przed
procesami mieszania ditlenku krzemu oraz dla maksymalnych wartosci stezef liczbowych
w wyniku proceséw mieszania; wiaczone dygestorium (sytuacje 3i4)
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Rys. 10. Temperatura powietrza okreslona w szesciu punktach pomiarowych, w ktérych byty
umieszczone przenosne mierniki DiscMini; sytuacje 112 — dwa procesy mieszania, wyta-
czone dygestorium, sytuacje 3 i 4 — dwa procesy mieszania, wigczone dygestorium (szary
prostokat)
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Rys. 11. Wilgotno3¢ wzgledna powietrza okreslona w szesciu punktach pomiarowych, w kt6-
rych byty umieszczone przenosne mierniki DiscMini; sytuacje 1i 2 — dwa procesy mieszania,
wytgczone dygestorium, sytuacje 3 i 4 — dwa procesy mieszania, wigczone dygestorium
(szary prostokat)
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Rys. 12. Predkos¢ powietrza okreslona w szesciu punktach pomiarowych, w ktérych byty
umieszczone przenosne mierniki DiscMini; sytuacje 1i 2 — dwa procesy mieszania, wyta-
czone dygestorium; sytuacje 3 i 4 — dwa procesy mieszania, wiaczone dygestorium (szary
prostokat)

EHT=1500kV  Meg= 1000KX UtraPlus [N
WD=100mm  SignalA=SE2  IWCPAN eV

Rys. 13. Zdjecie mikroskopowe o powiekszeniu 10.00KX (a) oraz sktad chemiczny czastek
pobranych z powietrza przed procesami mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu (b);
Ho” (S, C,Ag, O, Cu,Al, Si, Ag)
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Rys. 14. Zdjecie mikroskopowe o powiekszeniu 5.00KX (a) oraz skfad chemiczny czastek
pobranych z powietrza podczas proceséw mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu (b);
wytaczone dygestorium (C, O, Cu, Na, Al, Si)

a) b)

cps/eV.
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Rys. 15. Zdjecie mikroskopowe o powiekszeniu 5.00KX (a) oraz sktad chemiczny czastek
pobranych z powietrza podczas proceséw mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu (b);
wigczone dygestorium (C, O, Cu, Na, Al Si)
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3.3.

Omowienie wynikow

Uzyskane wyniki badan umozliwity wyciagniecie nastepujacych wnioskdw:

I'S

gdy dygestorium byto wytaczone, w pomieszczeniu wystepowata wentyla-
Cja zrbwnowazona, natomiast przy wiaczonym dygestorium w pomieszcze-
niu wystepowata wentylacja podcisnieniowa

gdy dygestorium byto wytaczone, do pomieszczenia naptywato powietrze
przefiltrowane w systemie filtrow (F7+H14), a zatem stezenia czastek ,ta"
byty tam znacznie mniejsze niz w wéwczas, gdy dygestorium byto wigczone,
a do pomieszczenia naptywato przez kratke wentylacji ogélnej nieprzefiltro-
wane powietrze atmosferyczne

gdy dygestorium byto wytaczone, w wyniku proceséw mieszania nano-
proszkéw ditlenku krzemu nastapit 3,33 — 34,90-krotny wzrost stezef licz-
bowych czastek, natomiast przy wiaczonym dygestorium wzrost byt 1,08
—1,81-krotny

gdy dygestorium byto wytaczone, w wyniku proceséw mieszania nano-
proszkéw ditlenku krzemu nastapit 2,33 — 40,00-krotny wzrost stezen po-
wierzchniowych czastek, natomiast przy wtaczonym dygestorium wzrost
byt 1,03 - 1,56-krotny

procesy mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu wptynety na zmniejsze-
nie Srednich wymiaréw czastek w odniesieniu do ,ta"; gdy dygestorium
byto wytaczone, Srednie wymiary czastek zmniejszyty sie 1,27 —1,64-krotnie,
a przy wtaczonym dygestorium 1,04 —1,15-krotnie

gdy dygestorium byto wytaczone, emitowane podczas proceséw czastki
utrzymywaty sie w powietrzu pomieszczenia znacznie dtuzej (nawet ponad
60 min) niz przy wiaczonym dygestorium (do ok. 30 min) - szczegblnie
dotyczy to punktéw pomiarowych najbardziej oddalonych od Zrédta emisji
czastek oraz od dygestorium i kratki wentylacji ogbine

rozktady wymiaréw czastek dla ,tta” i maksymalnych wartosci stezer pod-
czas procesdw mieszania znacznie roznity sie miedzy soba; w przypadku
czastek ,tta” maksymalne wartosci w rozktadach wymiaréw byty w zakre-
sie 50 - 150 nm, natomiast dla czastek odpowiadajacych maksymalnym
stezeniom podczas procesdéw mieszania wynosity do 40 nm; Swiadczy to



0 wydzielaniu sie podczas proceséw mieszania nanoproszkdw znacznych
ilosci czastek o matych wymiarach

» temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza okreslane w szesciu punktach
pomiarowych w pomieszczeniu réznity sie znaczniej, gdy dygestorium byto
wytaczone, i osiggaty wartosci do siebie zblizone po wigczeniu dygestorium

» zarbwno w przypadku wigczanego jak i wytaczonego dygestorium naj-
wieksze wartosci predkosci wystepowaty w pomieszczeniu w poblizu
dygestorium (punkt pomiarowy 3, patrz rys. 2i12), byty one réwniez wiek-
sze od wartosci okreslonych wewnatrz dygestorium (punkt pomiarowy 1);
w punkcie pomiarowym najbardziej oddalonym od dygestorium zmiany
wartoci predkosci powietrza przy wytaczonym/wtaczonym dygestorium
byty nieznaczne (predko3¢ wynosita tam do 0,05 m/s)

» podczas procesdw mieszania w powietrzu wystepowaty czastki nanoprosz-
kéw ditlenku krzemu, natomiast przed tymi procesami nie stwierdzono ich
zawartosci w powietrzu.

4. Zalecenia do profilaktyki technicznej

Rozprzestrzenianiu sie NOAA w powietrzu w Srodowisku pracy zapobiega sto-
sowanie wtasciwych srodkéw ochrony zbiorowej [4-6, 10, 11]. Oczywiscie naj-
korzystniejszym rozwigzaniem jest hermetyzacja proceséw, w ktorych sa stoso-
wane nanomateriaty. Jesli jednak nie jest to mozliwe, powinny by¢ zapewnione
rézne typy wentylacji miejscowej, w zaleznosci od wymagan stawianych reali-
zowanym procesom produkcyjnym. Wentylacja miejscowa powinna by¢ zawsze
wspomagana przez wentylacje ogdélng. Skutecznos¢ systeméw wentylacji jest
w znacznym stopniu uzalezniona od wtasciwych warunkéw ich uzytkowania
i konserwowania.
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4.1. Wentylacja i klimatyzacja

Zadaniem wentylacji i klimatyzacji, w zaleznosci od przeznaczenia pomieszczenia,
jest:

» utrzymywanie odpowiedniej czystosci powietrza w poszczegblnych po-
mieszczeniach, stosownie od ich przeznaczenia w odniesieniu do nanoma-
teriatow

» zapewnienie odpowiedniej liczby wymian powietrza, w tym z uwzglednie-
niem ochrony przed NOAA

» uzyskanie i utrzymywanie witasciwej temperatury, wilgotnosci wzglednej
i predkosci powietrza

» zapewnienie wtasciwego ukfadu cisnienia powietrza w pomieszczeniach -
przeptyw powietrza z pomieszczen o wiekszych wymaganiach co do czysto-
Sci powietrza w kierunku pomieszczeri o mniejszych wymaganiach

» eliminowanie mozliwosci wybuchu stosowanych materiatow.

Zapewnienie odpowiedniej jakosci powietrza w danym pomieszczeniu powinno
by¢ realizowane przez stosowanie wentylacji lub klimatyzacji spetniajacej wyma-
gania przepiséw prawa, norm, wytycznych i zalecer w odniesieniu do warunkéw
Czerpania powietrza z zewnatrz, jego przygotowywania (oczyszczania i zapew-
niania odpowiedniej temperatury i wilgotnosci wzglednej), a nastepnie rozpro-
wadzania w pomieszczeniu i/lub odciagania w miejscu emisji zanieczyszczef, po
Czym wyrzucania powietrza oczyszczonego do atmosfery.

Rodzaj zastosowane] wentylacji lub klimatyzacji jest 3cisle uzalezniony od prze-
znaczenia pomieszczenia produkcyjnego lub laboratoryjnego i powinien zapew-
nia¢ wtasciwy rozdziat powietrza w pomieszczeniu. Na rysunku 16 przedstawiono
elementy przeptywowe rozdziatu powietrza [9]. Niewfasciwy rozdziat powietrza
W pomieszczeniu moze prowadzi¢ do powstawania przestrzeni niewentylowa-
nych [7] i w konsekwencji skutkowaé gromadzeniem sie NOAA o znacznych ste-
zeniach w roznych obszarach pomieszczenia.
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Rys. 16. Elementy przeptywowe rozdziatu powietrza [9]

W halach przemystowych, w ktérych na poszczegdlnych stanowiskach pracy
s3 emitowane znaczne ilosci czastek, w tym NOAA, najkorzystniejszym rozwig-
zaniem jest szczelne obudowanie rejonu ich emisji. W razie braku mozliwosci
zastosowania catkowitego obudowania proceséw technologicznych stosuje sie
obudowy czesciowe albo instalacje wentylacji miejscowej wyposazone w ssawki
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lub

okapy (odciaggi miejscowe), potaczone z instalacja odpylajaca albo urzadze-

niem filtracyjno-wentylacyjnym. Podziat odciagéw miejscowych wedtug stopnia
obudowania Zrodta emisji zanieczyszczen jest przedstawiony na rysunku 17 [9].

Zrodio zanieczyszczen w 2asiegu otworu ssacego Zrodlo zanieczyszczen w obudowie czesciowe|
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Rys. 17. Podziat odciggdw miejscowych wedtug stopnia obudowania Zrodta emisji zanie-
czyszczenh [9]

Stosowanie odciggdéw miejscowych powinno by¢ wspomagane dziataniem wen-
tylacji ogdlnej. W schemacie uktadu wentylacji przemystowej (rys. 18) mozna
zatem wyodrebnic¢ trzy elementy uczestniczagce w procesie zwalczania emisji
czastek, w tym NOAA, a mianowicie:

1)
2)

3)

Zrodto emisji czastek w wyniku prowadzenia procesu technologicznego
odcigg miejscowy, bedacy elementem wentylacji miejscowej, ktérego zadanie
polega na chwytaniu emitowanych czastek w celu usuniecia ich z pomieszczenia
urzadzenie wentylacji nawiewnej, ktére ma uzupetni¢ powietrze usuwane
z pomieszczenia w sposob korzystny dla warunkéw pracy i dziatania odcig-
gébw miejscowych [8].
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Rys. 18. Schemat ukfadu wentylacji przemystowej [8]

Wentylacja miejscowa, czesto stosowna w laboratoriach badawczych, to wycig-
gi laboratoryjne (dygestoria), ktore powinny zapewni¢ wychwytywanie i usu-
wanie czastek, w tym NOAA uwalniajagcych sie ze Zrédta znajdujacego sie we-
wnatrz przestrzeni roboczej wyciaggu, przy minimalizacji ewentualnych zaktécen
spowodowanych przeciggami, ruchami obstugujacego, przemieszczaniem sie
personelu [8].

Zalecenia w zakresie bezpieczefistwa i sprawnosci dziatania wyciggdw laborato-
ryjnych sg okreslone w normie PN-EN 14175-2:2006 [13], w ktorej przedstawiono
wymagania dotyczace:
» wymiardw wyciggu (catkowitej szerokosci, gtebokosci i wysokosci po-
wierzchni roboczej)

» materiatbw do wykonania elementéw wyciggéw (szczeg6lnie elementdw
szklanych i okna przesuwnego)

» konstrukgji wyciggu (przestrzeni roboczej, powierzchni roboczej, przegrod,
zawordw bezpieczenstwa, dostepu w celu konserwacji, podstawy wyciggu)

» okna przesuwnego (roboczego otwarcia, ogranicznika, zawieszenia, sity
przesuwania, zabezpieczenia przed odpryskami, uchwytu)

*» przeptywu powietrza (wartosci progowych, miernika przeptywu powietrza)
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» instalacji zasilajacych (wlotow, odprowadzenia cieczy, gniazd wtykowych,
oswietlenia)

» instrukcji obstugi oraz znakowania i etykietowania.

Potwierdzeniem efektywnosci dziatania wyciggdw laboratoryjnych pod katem
bezpieczefstwa i skutecznosci ich dziatania sa:
» badania typu, zgodnie z wymaganiami podanymi w normie PN-EN 14175-
3:2006 [14]

» badania na stanowisku pracy, zgodnie z wymaganiami podanymi w normie
PN-EN 14175-4:2006 [15], przy czym badania na stanowisku pracy dotycza
konkretnego wyciggu laboratoryjnego w danych warunkach otoczenia i ich
wynikdw nie mozna odnosi¢ do pozostatych wyciagébw o tej samej kon-
strukgji lub tym samym wzorze.

Badania typu sg prowadzone w pomieszczeniach i warunkach sprecyzowanych
w normie [14] i obejmuja: okreslenie przeptywu powietrza (strumienia objetosci
powietrza odcigganego, predkosci ruchu powietrza w wyznaczonych punktach
na wewnetrznej ptaszczyznie pomiaru), hermetycznosci i wydajnosci wymiany
powietrza (z zastosowaniem gazu wskaznikowego w postaci szesciofluorku siarki
— SF,) oraz spadku cisnienia wyciggu laboratoryjnego, a takze badania okna prze-
suwnego, miernika przeptywu powietrza, konstrukgji i materiatbw oraz oswietle-
nia. Wyniki badania typu powinny by¢ przedstawione w sprawozdaniu o zawarto-
Sci okreslonej w normie [14].

Badania na stanowisku pracy sa prowadzone w miejscu zainstalowania wyciggu
laboratoryjnego. Stosuje sie je w trakcie rozruchu wyciagu po jego zainstalowaniu,
podczas konserwacji oraz do badan zgodnosci z wymaganiami. W normie [15] po-
dano sposoby postepowania i wymagania dotyczace opracowania sprawozdania
w odniesieniu do:
» badania rozruchowego wyciggu laboratoryjnego poddanego badaniu typu
» badania rutynowego wyciaggdw laboratoryjnych poddanych badaniu typu

» badania na zgodnos¢ z wymaganiami wyciggdw laboratoryjnych niepodda-
nych badaniu typu.

A zatem, tylko wyciagi laboratoryjne spetniajace wymagania zawarte w normach
[13-15] i prawidtowo uzytkowane moga zapewni¢ wiasciwg ochrone pracowni-
kéw przed narazeniem na NOAA. Podczas prac wykonywanych w wyciggach



laboratoryjnych szczegblng uwage nalezy zwréci¢ na dziatania prowadzone w ob-
szarze roboczym wyciagu, aby swojg aktywnoscia nie doprowadzi¢ do uwalniania
sie NOAA z dygestorium do pomieszczenia, np. nie nalezy gwattownie wyjmowac
rak z dygestorium. Istotne jest réwniez obchodzenie sie ze Srodkami ochrony sto-
sowanymi podczas prac z nanomateriatmi. Maski przeciwpytowe, rekawice czy
fartuchy nalezy zdejmowac powoli i umieszczac je w miejscach przeznaczonych
do ich przechowywania. Nie wolno wynosi¢ tych srodkéw poza pomieszczenie
z dygestorium, w ktorym byty prowadzone prace z nanomateriatami.

4.2. Filtry powietrza

Zarébwno w systemach wentylacji ogélnej, jak i w urzadzeniach wentylacji miejsco-
wej elementami decydujacymi o jako3ci powietrza odprowadzanego z pomiesz-
czef lub do nich doprowadzanego sa uktady oczyszczajace jedno- lub wielostop-
niowe, zdeterminowane wymaganiami higienicznymi lub technologicznymi.

Podstawowymi wskaznikami uzytkowymi filtréw powietrza sg: skutecznosé filtra-
Cji i opory przeptywu. Parametry te zaleza od:
» whadciwosci czastek (rozktadu ich wymiardw, stezenia, ksztattu, wtasciwosci
chemicznych)
» wiadciwosci przeptywajacego powietrza (temperatury, wilgotnosdi,
predkosci)
» parametrow strukturalnych filtru (konstrukcji, wtasciwosci zastosowanego
materiatu filtracyjnego).

Skutecznos¢ filtru jest parametrem okreslajgcym jego zdolno$¢ do oczyszczania
powietrza z czastek zanieczyszczef o danym rozkfadzie wymiaréw. Opory prze-
ptywu filtru majg natomiast istotny wptyw na dobér urzadzen wprowadzajacych
powietrze w ruch przy przeptywie przez przegrode filtrujaca.

W zaleznosci od wymaganego stopnia czystosci powietrza doprowadzanego do
pomieszczen lub z nich odprowadzanego przez systemy wentylacyjne sg stoso-
wane rozne uktady filtracyjne projektowane na podstawie danych o parametrach
uzytkowych filtrow powietrza okreslonych podczas badan znormalizowanymi
metodami stosowanymi do ich klasyfikacji.
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Wymagania dotyczace metod badania i zasad klasyfikacji filtréw powietrza stoso-
wanych do systemdw wentylacji s okreslone w normach europejskich, ktére zostaty
wdrozone jako normy polskie. W normie PN-EN 779:2012 [16] opisano metody oraz
stanowiska badawcze do pomiaru parametréw filtrow wstepnych (klasy G1-G4),
filtrow Srednich (klasy M5-M6) oraz filtrow dokfadnych (klasy F7-F9), a w normach
PN-EN 1822-1:2009 [17], PN-EN 1822-2:2009 [18], PN-EN 1822-3:2009 [19], PN-EN
1822-4:2009 [20] i PN-EN 1822-5:2009 [21] procedury i stanowiska badawcze do
badania filtréw wysokoskutecznych (EPA, HEPA i ULPA).

Filtry wstepne (klasy G1-G4) zwykle s3 stosowane w systemach wentylagji
pomieszczenh o przecietnych wymaganiach dotyczacych czystosci powietrza (np.
hotele, restauracje, domy towarowe, sale koncertowe) i w systemach pomiesz-
czefi 0 wysokich wymaganiach odnoszacych sie do czystosci powietrza jako filtr
wstepny przed filtrami o wyzszej skutecznoici filtraji.

Filtry Srednie (klasy M5-M6) i filtry doktadne (klasy F7-F9) sa stosowane jako ostatni
stopie filtracji w systemach wentylacji pomieszczer o wysokich wymaganiach co
do czystosci powietrza (np. szpitale, kabiny lakiernicze, pomieszczenia czyste klasy
9, czy klasy 8 [23]) i w systemach pomieszczeni o bardzo wysokich wymaganiach
odnosnie do czystosci powietrza przed filtrami wysokoskutecznymi.

Wysokoskuteczne filtry powietrza EPA (klasy E10-E12), HEPA (klasy H13-H14)
i ULPA (klasy U15-U17) sa stosowane jako ostatni stopief filtracji w systemach
wentylacji pomieszczen czystych o klasach czystosci wyzszych niz 7 [23] (np.
sterylne sale operacyjne, produkcja lekéw i surowic, produkcja tasm filmowych
i magnetycznych, pomieszczenia produkcji mikroelektroniki). W przypadku
bardzo wysokich wymagar stawianych czystosci powietrza sg wykorzystywane
wielostopniowe ukfady filtracyjne (rys. 19).

Podziat na klasy czystosci pomieszczen, wg PN-EN 1SO 14644-1:2016 [23], przed-
stawiono w tabeli 12.

FILTRY SREDNIE FILTRY
WYSOKOSKUTECZNE
— ! FILTRY WSTEPNE klasy M5-M6 N Klasy E10-E12 ,
Klasy G1-G4 lub DOKLADNE )
Ty klasy H13-H14
Y lub klasy U15-U17

Rys. 19. Wielostopniowy uktad filtracyjny



Tabela 12. Klasy czystosci pomieszczer wg PN-EN 1SO 14644-1:2016 [23]

Numer Maksymalne dopuszczalne stezenie
klasy (czastki/m? powietrza) dla czastek o wielkosci rownej lub wigkszej od:

ISO (N) 0,1um 02pym | 03pm 0,5 um 1pm 5um
1 10 - - - - -
2 100 24 10 - - -
3 1000 237 102 35 - -
4 10 000 2370 1020 352 83 -
5 100 000 23700 10200 3520 832 -
6 1000000 237000 | 102 000 35200 8320 293
7 - - - 352000 83200 2930
8 - - -| 3520000 832000 29300
9 - - -| 35200000 | 8320000 | 293000

Podziatu filtréw powietrza na klasy dokonuje sie na podstawie ich skutecznosci

filtracji, okreslonej z uzyciem adekwatnych do typu bada aerozoli testowych.

Klasyfikacje filtrow wstepnych (klasy G1-G4), filtréw Srednich (klasy M5-M6)

i filtrow doktadnych (klasy F7-F9) przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Klasyfikacja filtréw powietrza zgodnie z norma PN-EN 779:2012 [16]

Srednie Srednia sku- | Minimalna
Grupa Klasa Koricowy opér | zatrzymanie (A,,) | tecznos¢ (E,) | skutecznosc
P przeptywu, Pa pytu dlaczastek | dlaczastek
syntetycznego, % | 0.4 um, % 0,4 pm, %
G1 250 50< A, <65 - -
G2 250 65< A,<80 - -
Wstepne
G3 250 80< A,<90 - -
G4 250 90<A, - -
o M5 450 - 40< E,<60 -
Srednie
M6 450 - 60<E, <80 -
F7 450 - 80<E,<90 35
Dokfadne F8 450 - 90<E,<95 55
F9 450 - 95<E, 70
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Badania filtréw wysokoskutecznych typu EPA, HEPA i ULPA powinny obejmowac
nastepujace pomiary:

1) okreslenie minimalnej skutecznodci materiatu filtracyjnego, czyli dla czastek
najbardziej penetrujgcych badany materiat filtracyjny (MPPS) - rysunek 20,
przyktadowa zaleznos¢ dla materiatu filtracyjnego stosowanego w filtrze typu
ULPA[17]

2) okreslenie przecieku filtru dla czastek MPPS (wartosci miejscowej skutecznosci
lub penetracji) [20]

3) okreslenie skutecznosci filtru dla czastek MPPS (wartosci catkowitej skutecz-
nosci) [21]

Kazdy z wymienionych pomiaréw moze byé wykonywany jako niezalezny.

99,999999 I 0,00001
. |
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E
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99,99999 ~ 0,0001
/
NI [
\ \; //
‘g,«sm...\ =
99,9999 0,0001 .
/ Rys. 20. Przyktadowa zaleznosé
\ / skutecznosci filtracji () i penetracii
/ (P) materiatu filtracyjnego stosowa-
nego w filtrze powietrza typu ULPA
& jako funkcja Srednicy czastek, d,
it amarr Y IrT 05 wm 10 dla dwoch réznych predkosci prze-

o i ptywu [17]

Na podstawie wartosci miejscowych skutecznosci i penetracji [20], a takze warto-
Sci catkowitych skuteczno3ci i penetracji [20, 21], jest okreslana klasa filtru zgodnie
z tabelg 14 [17].




Tabela 14. Klasyfikacja filtrow powietrza typu EPA, typu HEPA i typu ULPA zgodnie
z PN-EN 1822-1:2009 [17]

. Catkowita Miejscowa
Klasafiltru ; -
skutecznosé, % penetracja, % skutecznosé, % penetracja, %

E10 >85 <15 - -

EN >95 <5 - -

E12 >99,5 <0,5 - -

H13 >99,95 <0,05 >99,75 <0,25

H14 >99,995 <0,005 >99,975 <0,025

u1s >99,9995 <0,0005 >99,9975 <0,0025

u16 >99,999 95 <0,000 05 >99,99975 <0,000 25

u1s >99,999 995 <0,000 005 >99,9999 <0,0001

Analizujac krzywe przedstawione na rysunku 20, mozna stwierdzi¢, co zostato
réwniez potwierdzone badaniami dla wybranych NOAA [3-12], ze czastki o wy-
miarach wiekszych i mniejszych od MPPS sg zatrzymywane w filtrach powietrza
z wieksza skutecznoscia niz czastki MPPS. Na przyktad filtr klasy H13 o skutecz-
nosci catkowitej 99,95% dla czastek MPP zatrzymuje czastki o mnigjszych i wiek-
szych wymiarach ze skutecznoscia powyzej 99,95%.

Oprécz instalowania w systemach wentylacji filtrow powietrza o wysokie
skutecznosci oczyszczania z NOAA nalezy zapewni¢ nadzér nad praca tych
filtrow i ich wymiane w odpowiednich odstepach czasu, tak by nie dopusci¢
do reemisji NOAA z filtréw, zaréwno do powietrza w pomieszczeniach jak i do
Srodowiska naturalnego. Nalezy réwniez zapewni¢ usuwanie filtréw z instalagji
w taki sposob, by nie byto mozliwe uwalnianie sie z nich czastek, szczegblnie NOAA.
Filtry usuniete z instalacji powinny by¢ utylizowane w sposéb wtasciwy dla odpa-
déw zawierajacych substancje niebezpieczne.
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