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1. Wprowadzenie

Z badan jednoznacznie wynika, ze podczas proceséw wysokotemperaturowych do
powietrza sg emitowane czastki bardzo drobne, przede wszystkim o wymiarach nano-
metrowych. Na czgstkach tych moga sie osadzac substancje chemiczne, co moze inten-
syfikowac szkodliwe dziafanie tych czastek na organizm ludzki. Aktualnie duzo uwagi
poswieca sie badaniu emisji gazéw i par substancji chemicznych w tych procesach [1, 3,
5, 10, 13-17]. Natomiast aerozole wysokotemperaturowe naleza do mato rozpoznanych
szkodliwych czynnikéw wystepujacych w srodowisku pracy i zycia.

Podczas typowych proceséw wysokotemperaturowych aerozole sg emitowane jako
dymy spawalnicze, gazy spalinowe, produkty termicznej obrébki np. tworzyw sztucznych
itp. Ich skfad jakosciowy i ilosciowy zalezy od warunkéw procesowych, w tym temperatu-
ry, cisnienia i obecnosci tlenu. Ponizej przedstawiono ogdlng charakterystyke aerozoli emi-
towanych w procesach wysokotemperaturowych najczesciej wystepujacych w Srodowisku

pracy i zycia, tzn. spalin z silnikéw Diesla i dyméw spawalniczych.

2. Spaliny silnikéw Diesla

Spaliny silnikéw Diesla to wielosktadnikowe mieszaniny kilkuset zwigzkéw chemicz-
nych powstajgce w wyniku niedoskonatego spalania oleju napedowego i silnikowego,
a takze zawartych w nich modyfikatoréw i zanieczyszczen. Te niepozadane produkty spa-
lania wydzielajg sie do atmosfery w postaci gazéw i par, jak réwniez czastek statych.
W sktad fazy gazowej wchodzg weglowodory alifatyczne i ich nitrowe pochodne, weglo-
wodory aromatyczne, a takze tlenki azotu, siarki oraz wegla.

Emisja czastek statych o réznych wymiarach i ksztatcie jest zjawiskiem charaktery-
stycznym dla spalin silnikéw Diesla. Typowy ksztatt rozktadu wymiarowego czastek spalin
Diesla przedstawiono na rysunku 1[18].
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Rys. 1. Typowy ksztatt rozktadu wymiarowego czastek spalin silnikéw Diesla w odniesieniu do ich
ilodci, masy oraz powierzchni wtasciwej [18]

Ponad 90% czastek aerozolu powstajagcego w wyniku spalania oleju napedowego to
czastki ultradrobne. Na wielkos¢ emisji tych czastek ma wptyw wiele czynnikéw, miedzy
innymi zawarto3¢ siarki w paliwie, liczba cetanowa oraz gestos¢ paliwa. Trzonem tych
czastek jest wegiel elementarny, na ktérym sg zaadsorbowane zwigzki organiczne stano-
wigce faze rozpuszczalng w rozpuszczalnikach organicznych oraz szereg zwigzkéw nieule-
gajacych ekstrakgji (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat budowy czastek spalin silnikow Diesla [2]




W sktad organicznej frakgji rozpuszczalnej, stanowiacej okoto 15-45% masy czastek
statych, wchodzg frakcje:

B parafinowa: mieszanina weglowodoréw alifatycznych Cs — Cyo

B aromatyczna: mieszanina weglowodoréw aromatycznych, wielopierscieniowych

weglowodoréw aromatycznych i ich pochodnych, octanéw, aldehydéw

B kwasowa: mieszanina fenolu i jego pochodnych

B zasadowa: anilina i jej pochodne, pirydyna i jej pochodne

B przejsciowa: dioksan, metoksyfenantren.

Frakcja nierozpuszczalna poza weglem zawiera rowniez zwigzki siarki, metale (otow,
platyne, glin, wapr, bar) oraz wode zwigzang z siarczanami [10, 14, 15].

Proporcje pomiedzy weglem pochodzenia organicznego i nieorganicznego w spali-
nach zaleza od bardzo wielu czynnikéw, a przede wszystkim od rodzaju oleju napedowe-
go, typu silnika, trwania cyklu spalania, stanu technicznego silnika, sposobu pracy operato-
ra/kierowcy oraz zastosowanych urzadzen ograniczajacych emisje. Z reguty wegiel ele-
mentarny stanowi wieksza czes¢ masy czastek statych spalin silnikéw Diesla (DCS) niz
rozpuszczalna frakcja organiczna [10].

Spaliny z silnikéw Diesla zostaty uznane przez ekspertéw Miedzynarodowej Agendii
Badan nad Rakiem (IARC) za czynnik prawdopodobnie rakotwérczy dla ludzi — grupa 2A
[5]. Najwiecej danych potwierdza zaleznos¢ pomiedzy wystepowaniem nowotwordw
ztodliwych ptuc a narazeniem na te spaliny.

Prawdopodobnie gtéwng przyczyng nowotworéw ptuc, przede wszystkim gruczola-
kéw i gruczolakorakéw, sg submikronowe czastki state spalin, na ktérych powierzchni sg
zaadsorbowane substancje chemiczne, m.in. mutagenne i rakotwércze, w tym wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne i ich nitrowe pochodne rozpuszczalne w rozpusz-
czalnikach organicznych oraz lipidowych sktadnikach surfaktantéw ptucnych ssakéw.
Czastki te fatwo sie wchtaniajg i gromadzg w pecherzykach ptucnych. Réwniez wyniki
badan epidemiologicznych wskazujg na statystycznie istotne zwiekszenie wystepowania
raka pecherza, raka okreznicy, odbytnicy i zotadka oraz szpiczaka mnogiego i miesaka
siateczkowo-komaérkowego [5].

Badania toksykologiczne [10, 18] potwierdzaja rakotwoércze dziatanie wegla elemen-

tarnego zawartego w spalinach silnikéw Diesla. Jednoczesnie nie mozna wykluczyé, ze
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zwiazki chemiczne wchodzace w sktad tych spalin, a przede wszystkim wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne i ich nitrowe pochodne, oddziatuja szkodliwie na pracownikéw

zawodowo narazonych na spaliny silnikéw Diesla.

3. Dymy spawalnicze

Procesy spawania wigza sie z wystepowaniem substancji niebezpiecznych. Podczas
spawania i procesow pokrewnych w materiatach dodatkowych, materiale podstawowym
(spawanym), powtokach ochronnych materiatu podstawowego, gazach ochronnych
i otaczajgcym powietrzu, pod wptywem wysokiej temperatury lub promieniowania UV,
zachodza procesy fizykochemiczne, takie jak odparowywanie, utlenianie, kondensadja,
rozktad, piroliza, spalanie, w wyniku ktérych powstaja dymy/pyty (czastki state) i gazy.

W procesie spawania, ktéry jest procesem termicznym, czastki state tworza sie na
skutek kondensacji par czeSciowo potgczonej z procesami chemicznymi (np. utlenianie) lub
przez niepetne spalanie substancji organicznych. Czastki state powstajgce w tym procesie
maja ksztatt kulisty i najczedciej s3 to czastki ultradrobne i drobne. Wystepuja w postaci
czastek pojedynczych oraz tafncuchéw i aglomeratéw. Czastki ultradrobne powstaja
zwhaszcza w procesach lutowania i spawania w ostonie gazéw ochronnych (elektroda
nietopliwg). Wieksze czastki powstaja podczas stosowania metody spawania elektroda
otulona badz drutem proszkowym z odparowania zuzla [13].

W procesach spawania w wyniku kondensacji par lub w reakcjach chemicznych po-
wstaja réwniez mgty, tj. aerozole cieczy — rozproszone/zawieszone w powietrzu czastki
substancji ciektych. Najczesciej s3 to skondensowane pary substancji wydzielajacych sie
przy spawaniu materiatdw pokrytych r6znego rodzaju powfokami ochronnymi.

Sktad chemiczny dyméw spawalniczych jest uzalezniony od wielu czynnikéw, przede
wszystkim od typu stosowanego spawania oraz spawanych materiatéw (tzw. materiatow
podstawowych). W tabeli 1. podano wielkos¢ emisji pytu catkowitego oraz procentowa

zawartos¢ metali i ich zwigzkdw w tym pyle w zaleznosci od zastosowanej metody spawa-
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nia — spawanie fukowe (MMA), spawanie tukowe w otulinie gazu obojetnego (MIG) lub

w ostonie gazu aktywnego (MAG) [13].

Tabela 1. Emisja pytu catkowitego oraz sktad chemiczny pytu powstajacego podczas spa-

wania elektrodami otulonymi i w ostonach gazéw ochronnych [13]

Srednica
Metoda elektro- . Zawartos¢ sktadnikow w pyle, % (m/m
e Elektroda/ dy/drutu Emisja pytu G B
drut mg/s Fe Mn Si Cr Ni F
mm

“f“StA/dMZ rutylowa 25:50 | 10,4:27,4 |33:48 | 6:85 | 6:8
elektrody do
Zp;(‘)“éw’z:;zlr']ej zasadowa | 3,25:50 | 124343 | 2935 | 4:65 | 1223 10419
wytrzymatosci

kwasna 2,5+6,0 16,9+32,4 | 33+46 | 5+9 5:6
MMA/SS
s:f:x:ﬂzdo rutylowa 325:50 | 84:218 |20:23 | 8:20 | 17:8 | 7:1 | 23
stali wysokosto-
powych zasadowa 3,25:5,0 9,2+19,3 1+15 5+22 | 0,3+2 |3+22 | 0,8+77 |12+23
MMA
elektrody do spawania 3,25:5,0 9,7+24,3 3,618 | 0,1+13 | 0,8+10 73+183 | 5,6+8
i napawania zeliwa
LAEE 12 24:140 | 529 | 99 | 54
w ostonie CO, druty do spawania .
stali weglowych i niskostopowych 16 3,0+16,0 53,2 83 5.0
LIEER 12 0,8:5,9
w ostonie Ar druty do spawania et 120 = 20,2 =

1,6 1,5+6,3

stali wysokostopowych

Poza metalami i ich zwigzkami w procesach spawania wydzielaja sie:

B tlenki azotu, tlenek wegla

m fosgen (COCl,) - tworzy sie w wyniku rozktadu termicznego z chlorowanych we-

glowodoréw wchodzacych w sktad substancji stosowanych do czyszczenia po-

wierzchni metali (gtéwnie stopdw niezelaznych i niektérych stali wysokostopo-

wych) przed spawaniem
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B zwigzki organiczne powstajgce podczas spawania materiatow pokrytych powto-
kami ochronnymi, takimi jak: farby, lakiery, tworzywa sztuczne, poliuretany i inne
powtoki antykorozyjne. W wyniku ciecia tlenowego palnikiem metali pokrytych
powtokami antykorozyjnymi zawierajgcymi chlor moga sie wydziela¢ dioksyny
i dibenzofurany (PCDDs/ PCDFs).

4. Ocena narazenia na czgstki staie
emitowane w procesach
wysokotemperaturowych - stan obecny

Ocena narazenia zawodowego zwigzanego z wystepowaniem w powietrzu na sta-
nowiskach pracy czastek statych pochodzacych z proceséw wysokotemperaturowych jest
procesem ztozonym. \Wymaga co najmniej:

B pobrania prébek powietrza zawierajgcych czastki state pochodzace z aerozoli wy-

sokotemperaturowych

B okredlenia stezen czastek zawartych w pyle catkowitym i/lub respirabilnym pytu

B obliczenia wskaznikéw narazenia na czastki w odniesieniu do catodziennego cza-

su pracy oraz poréwnania uzyskanych wartosci wskaznikéw narazenia z warto-

Sciami dopuszczalnymi lub zalecanymi stezeniami.

4.1. Zasady pobierania prébek powietrza
do oznaczania pytu catkowitego
i pytu respirabilnego zawartego
w aerozolach wysokotemperaturowych

Pobieranie probek powietrza w celu okreslania stezenia pytu catkowitego i/lub respi-
rabilnego czastek emitowanych w procesach wysokotemperaturowych moze by¢ wyko-

nane za pomocg przyrzaddéw stacjonarnych (pobieranie probki w okreslonym statym
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punkcie srodowiska pracy) lub za pomoca przyrzadéw indywidualnych, zainstalowanych
na pracowniku i wyposazonych w gtowice pomiarowg usytuowang w strefie oddychania
(mozliwie blisko drég oddechowych pracownika). Dozymetria indywidualna jest oczywi-
Scie metoda preferowana, gdyz najlepiej odzwierciedla narazenie pracownikéw na szko-
dliwe dziatanie pytéw podczas catego dnia pracy. Zasady pobierania probek powietrza
w Srodowisku pracy oraz interpretacji uzyskanych wynikéw sa okreslone w normie
PN-Z-04008-7:2002/Az1:2004 [35]. Strategia pomiarowa i wytyczne do oceny narazenia
na pyty sa przedstawione w normie PN-EN 689:2002 [26].

W celu oceny narazenia na czastki emitowane na stanowiskach pracy podczas proce-
sow wysokotemperaturowych wykonuje sie pomiary stezefi pytu catkowitego [39] i/lub
pytu respirabilnego [40]. Prébki do badar sa pobierane z wykorzystaniem metody filtracyj-
no-wagowej [39, 40]. Zgodnie z definicja przedstawiong w rozporzadzeniu ministra pracy
i polityki spotecznej [19] za pyt catkowity uwaza sie zbiér wszystkich czastek otoczonych
powietrzem w okreslonej objetosci. Pyt respirabilny to zbiér czastek przechodzacych przez
selektor wstepny o charakterystyce przepuszczalnosci wg wymiardw czastek, opisanej
logarytmiczno-normalng funkcjg prawdopodobiefistwa ze Srednig wartoscig Srednicy
aerodynamicznej 3,5 0,3 um i z odchyleniem standardowym 1,5 +0,1. Jednym
z parametréw pytdw, odnoszacych sie do ich szkodliwego dziatania, jest zawartos¢ wolnej
krystalicznej krzemionki. W Polsce zawartos¢ wolnej krystalicznej krzemionki jest oznaczana
zgodnie z metodami opisanymi w normach [36-38]. Nalezy jednak podkresli¢, ze obecnie,
w zwigzku z dziataniami podjetymi w kierunku ustanowienia wartosci NDS dla frakcji respi-
rabilnej krzemionki (kwarc, krystobalit), zostata opracowana nowa metoda opublikowana
w kwartalniku PiIMOSP [11].

Zgodnie z norma europejska (EN 481:1993 [20], PN-EN 481:1998 [24]) i miedzynaro-
dowa (ISO 7708:1995 [21], PN-ISO 7708:2001 [23]), w celu oceny narazenia na pyty na
stanowiskach sa pobierane frakcje pytéw o okreslonych Srednicach aerodynamicznych
czastek zawieszonych w powietrzu, a mianowicie (rys. 3.):

B frakga wdychana - udziat masowy wszystkich czgstek zawieszonych, wdycha-

nych przez nos i usta

B frakga tchawiczna - udziat masowy czastek frakcji wdychanych wnikajacych po-

za krtan
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B frakgja respirabilna (pecherzykowa) — udziat masowy czastek frakcji wdychanych
docierajacych (wnikajacych) az do bezrzeskowych drég oddechowych.

100

=

N

kT

2 80+

2 Frakcja

z wdychana
= 60

=¥ Frakcja .

s £ respirabilna Frakcja A
0 - , tchawiczna

28 40 -

:e

N N

5 (2]

S 20 4

o

Q

=

Q 0

2

o 1 10 100

Srednica aerodynamiczna, ]

Rys. 3. Frakcja wdychana, tchawiczna i respirabilna w procentach ogétu zawieszonych w powietrzu
czastek [23, 24]

Z uwagi na fakt, ze aktualnie w Polsce s3 prowadzone prace zmierzajace do wdroze-
nia metod pobierania trzech frakcji pytéw, Miedzyresortowa Komisja ds. Najwyzszych
Dopuszczalnych Stezefi i Natezeri Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pra-
cy zweryfikowata definicje podane w normie [24] i przyjefa nastepujace definicje frakgii:

B frakcja wdychalna - frakcja aerozolu wnikajgca przez nos i usta, ktéra po zdepo-
nowaniu w drogach oddechowych stwarza zagrozenie dla zdrowia

B frakga torakalna - frakcja aerozolu wnikajaca do drog oddechowych w obrebie
klatki piersiowej, ktéra stwarza zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu w ob-
szarze tchawiczo-oskrzelowym i obszarze wymiany gazowe;j

B frakca respirabilna — frakcja aerozolu wnikajgca do drég oddechowych, ktéra
stwarza zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze wymiany gazowej

Z uwagami, ze:
B definicja frakcji wdychalnej odpowiada definicji pytu catkowitego

B definicja frakcji respirabilnej odpowiada definicji pytu respirabilnego
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B do pobierania probek aerozoli frakcji wdychalnej, torakalnej oraz respirabilnej na-
lezy stosowac przyrzady spetniajace wymagania wynikajace z przyjetych definicji

B do 2015 r. pobieranie prébek aerozoli w srodowisku pracy moze byé réwniez reali-
zowane z zastosowaniem przyrzadéw stosowanych do pobierania prébek pytu
catkowitego oraz pytu respirabilnego.

4.2. Zalecenie dotyczace pobierania
i oznaczania czgstek statych emitowanych
podczas spalania oleju napedowego
w silnikach Diesla i podczas spawania

Dokumentami normatywnymi bezposrednio zwigzanymi z badaniami pod katem
oceny narazenia na czastki state zawarte w spalinach silnikéw Diesla i dymach spawalni-
czych sg:

B PN-EN 14530:2010 Powietrze na stanowiskach pracy — Oznaczanie czgstek sta-

fych ze spalin silnikéw Diesla — Wymagania ogéine

B PN-EN SO 10882-1:2012 Zdrowie i bezpieczeristwo przy spawaniu i procesach

pokrewnych — Pobieranie probek czgstek zawieszonych w powietrzu i gazéw
w strefie oddychania spawacza — Cze$¢ 1. Pobieranie probek czgstek zawieszo-
nych w powietrzu.

Spalanie oleju napedowego w silnikach Diesla - metody badan

W normie PN-EN 14530:2010 [33] okreslono wymagania dotyczace pobierania pro-
bek i analizy przy oznaczaniu czastek statych, pochodzacych ze spalin silnikéw Diesla
W powietrzu na stanowiskach pracy. Przedmiotem pomiaréw sa srednie wazone stezenia
sktadnikdw czastek statych ze spalin silnikow Diesla (DPM), to znaczy wegiel organiczny
(0C), wegiel elementarny (EC), wegiel catkowity (TC). W normie PN-EN 14530:2010 [33]

przyjeto nastepujace definicje dla skfadowych czastek statych ze spalin silnikéw Diesla:
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® wegiel organiczny (OC) - zwiazki organiczne, ktore mogg by¢ usuniete z rdzeni
sadzowych i ktore s sktadnikami czastek statych, pochodzacych ze spalin silni-
kéw Diesla (DPM)

® wegiel elementarny (EC) - rdzenie sadzowe, pozostate po usunieciu wegla orga-
nicznego

B wegiel catkowity (TC) - suma wegla organicznego i elementarnego.

Narzadem docelowym rakotworczego dziatania czastek statych zawartych w spali-
nach silnikéw Diesla jest pecherzykowy obszar ptuc, dlatego przedmiotem pobierania pré-
bek jest jedynie frakcja respirabilna, okreslona zgodnie z norma PN-EN 481:1998 [24].
Z uwagi na fakt, ze mediana masowej aerodynamicznej srednicy czastek statych zawar-
tych w spalinach silnikéw Diesla wynosi okoto 100 nm, pobieranie frakcji respirabilnej za-
pewnia catkowicie pobieranie tych czastek. OC, EClub TCsg oznaczane po przeksztatceniu
w ditlenek wegla, ktéry nastepnie analizuje sie ilociowo za pomocg odpowiedniej metody.

Norma umozliwia uzytkownikom wybér procedury do okreslania narazenia zawodo-
wego na czastki state pochodzace ze spalin silnikéw Diesla zgodnie z jednolitym podej-
Sciem i uzyskiwanie bezposrednio poréwnywalnych wynikéw. Zaleca sie, by wyniki powta-
rzanych pomiaréw byty wysokiej jakosci i pochodzity z pomiaréw w komorze do badan
aerozoli spalin silnikéw Diesla lub z poréwnan miedzylaboratoryjnych. Zaleca sie stosowa-
nie dobrych materiatéw referencyjnych dla procedury analityczne;.

Wymagania procedury do oznaczed wykonywanych zgodnie z norma PN-EN
14530:2010 [33] s3 cisle powigzane z zaleceniami zawartymi w nastepujacych normach:

B PN-EN 481:1998 Atmosfera miejsca pracy — Okreslenie skfadu ziarnowego dla

pomiaru czgstek zawieszonych w powietrzu

B PN-EN 482:2012 Powietrze na stanowiskach pracy — Wymagania ogélne doty-

czqce charakterystyki procedur pomiaréw czynnikdéw chemicznych

m PN-EN 689:2002 Powietrze na stanowiskach pracy — Wytyczne oceny narazenia

inhalacyjnego na czynniki chemiczne przez poréwnanie z wartosciami dopusz-

czalnymi i strategia pomiarowa
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PN-EN 1232:2002 Powietrze na stanowiskach pracy — Pompki do pobierania pro-
bek czynnikéw chemicznych metodq dozymetrii indywidualnej — Wymagania
i metody badan

PN-EN 12919:2004 Powietrze na stanowiskach pracy — Pompy o strumieniu obje-
tosci ponad 5 [/min do pobierania prébek czynnikéw chemicznych — Wymagania
i metody badan

PN-EN 13205:2004 Powietrze na stanowiskach pracy — Ocena funkcjonowania

przyrzqdéw do pomiaru stezen pyfu zawieszonego w powietrzu.

Wymagania odnoszace sie do poszczegblnych etapdw procedury stosowanej do ba-
daf zgodnie z normg PN-EN 14530:2010 [33] s3 przedstawione w tabeli 2.

Przebieg procedury pomiarowej do oznaczania DPM na stanowiskach pracy mozna

zobrazowat w sposéb przedstawiony na rysunku 4 [33].

W praktyce mozliwy jest podziat obtozonego filtra na dwie lub wiecej czesci (w zalez-

nosci od rozmiaru filtra i zastosowanego urzadzenia do pobierania probek) i przeprowa-

dzenie procedur 1. i 2. dla tej samej prébki.

Protokét z badan powinien zawierac co najmniej nastepujace informacje:

petny opis wszystkich etapdw procedury/parametréw stosowanych podczas ana-
litycznego oznaczania z powotaniem sie na norme [33]

odpowiednie wartoci: LOD, LOQ i catkowite]j niepewnosci

opis prébki (materiat filtra, Srednica itp.)

komentarz do niespodziewanych (odbiegajacych) wynikéw podczas oznaczania

analitycznego, jesli ma to miejsce.
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Tabela 2. Wymagania w zaleznosci od etapu procedury stosowanej do oznaczania czastek

statych ze spalin silnikéw Diesla zgodnie z normg PN-EN 14530:2010 [33]

Cecha

Wymagania

Metody badania

Pobieranie probek czastek
statych

Pobierana frakcja czastek

frakja respirabilna zgodnie
z konwencja wedtug PN-EN
481:1998

PN-EN 13205:2004, rozdz. 5.

Doktadnos¢

PN-EN 13205:2004, rozdz. 4.2

PN-EN 13205:2004, rozdz. 5.

Wartosci dla czystego filtra
(prébka slepa) i rozproszenie

stosowac materiat odpowiedni pod
wzgledem poziomdw wartosci
prébek Slepych i rozproszenia

przeprowadzi¢ petng procedure pomiarowa dla kazdej
nowej partii czystych filtrow

Stabilno3¢ strumienia objetosci

wg PN-EN 1232:2002 i PN-EN
12919:2004

Oznaczanie analityczne

Maksymalne obtozenie DPM na
filtrze

okresli¢ maksymalne obtozenie
DPM na filtrze

powtorzy¢ procedure pomiarowg i sprawdzi¢ efekty
pamieci

Granica wykrywalnosci i granica
oznaczalnosci

udokumentowana przez laborato-
rium

« przeprowadzi¢ petny etap analizy, co najmniej
szesciokrotnie dla czystych filtréw; LOD (granica
wykrywalnosci) obliczana jest jako trzykrotna wartos¢
standardowego odchylenia otrzymanych wynikdw

* przeprowadzi¢ petny etap analizy co najmniej szescio-
krotnie dla czystych filtréw; LOQ (granica oznaczalno-
5ci) obliczana jest jako dziesieciokrotna warto$¢
standardowego odchylenia otrzymanych wynikéw

Funkgja kalibracyjna

liniowa w zakresie procedury
pomiarowej

stosowa¢ odpowiedni test statystyczny

Wspdtczynnik zmiennosci
procedury

10% w zakresie pomiarowym
procedury (od LOQ do maksymal-
nego obtozenia)

przeprowadzi¢ petny etap analizy co najmniej szescio-
krotnie dla identycznych stezef odpowiedniej substan-
cji testowej (np. kwasu szczawiowego) dla trzech
réznych ,punktow”

(np. w ,niskim”, ,$rednim”, ,wysokim" obszarze
zakresu procedury pomiarowej);

alternatywnie mozna go wyznaczy¢ na podstawie
danych z kalibraji filtréw. Wymaga to minimum
dziesieciu rownoodlegtych prébek z co najmniej
dwoma oznaczeniami dla kazdego stezenia

przeprowadzic petny etap analizy co najmniej szedcio-

Wydajnos¢ odzysku 95 +105% krotnie dla znanej ilo3ci odpowiedniej substancji
testowej (np. kwasu szczawiowego)

Warto3¢ proby Slepej dla udokumentowana przez laborato- przeprowadzi¢ etap analizy do kofica, co najmniej

przyrzadu rium, stata w granicach 20% szesciokrotnie bez jakiejkolwiek probki

Catkowita procedura pomiarowa

Catkowita niepewnos¢

30+50%
zgodnie z PN-EN 482:2012

stosowac prébki slepe lub probki wg PN-EN 482:2012,
rozdz. 6.3.

Przechowywanie

maksymalny czas przechowywania
powinien by¢ okreslony i udoku-
mentowany przez laboratorium
(maksymalne odchylenie po
przechowywaniu nie powinno
przekraczaé 5%)

stosowac identyczne probki (np. wycinki o znanej
powierzchni odpowiedniego jednorodnego filtra z
probka) i przeprowadzic etap analizy przed i po
wymaganym okresie przechowywania

Warto3¢ proby slepej dla
przyrzadu

traktowac jak probki badane,
zaleca sig co najmniej 3 probki
w serii pomiarowej

przeprowadzi¢ petng procedure pomiarowa, a w
przypadku probek slepych terenowych postepowac
zgodnie z pisemna procedura danego laboratorium

Jednostki wyniku

wyniki w mg m?

Okreslony zakres pomiarowy

zgodnie z EN PN-EN 482:2012

Inne wymagania

Identyfikacja probki

oznakowanie probek musi by¢
jednoznaczne

=
)]




Wstepna obrobka filtrow i przechowywanie (np. ogrzewanie,
warunki przechowywania, wazenie)

\ 4

Pobieranie probek

A\ 4

Obrobka filtréw i przechowywanie
(np. warunki przechowywania, wazenie)

v

Dalsze postepowanie
(np. obrobka kwasem)

Desorpcja/rozktad

Procedura1 w strumieniu gazu Procedura 2
. obojetnego? . .
Wynik: nie Wynik: TC
OC, EC,TC
A 4 A 4
Oznaczanie OC Oznaczanie TC
\ 4

Oznaczanie OF

v

Obliczanie TC

Rys. 4. Zasada prowadzenia procedury pomiarowej do oznaczania DPM
na stanowiskach pracy [33]
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Spawanie - metody badan

W normie PN-EN ISO 10882-1:2012 [30] przedstawiono procedure pobierania czastek
z powietrza w strefie oddychania pracownika, ktéry wykonuje spawanie lub procesy po-
krewne. Przedstawiono informacje dotyczace istotnych norm, w ktérych zostaty okreslone
wymagania i metody badania powietrza na stanowiskach pracy oraz wytyczne w zakresie
strategii pomiaru i oceny. W normie [30] okreslono réwniez procedure pomiaréw grawi-
metrycznych do indywidualnego narazenia na czastki generowane podczas spawania i
proceséw pokrewnych oraz operacji towarzyszacych spawaniu. Ponadto podano odniesie-
nia do odpowiednich metod analizy chemicznej, okreslonych w innych normach, do usta-
lenia indywidualnego narazenia na wybrane czynniki chemiczne obecne w pyle spawalni-
czym i innych czastkach generowanych podczas operacji towarzyszacych spawaniu. Po-
ziom "tha" czastek obecnych w powietrzu na stanowisku pracy wptywa na indywidualne
narazenie, dlatego uwzgledniono réwniez znaczenie pobierania probek w ustalonych
punktach.

Badanie zgodnie z norma PN-EN ISO 10822-1:2012 [30] polega na pobieraniu czastek
zawieszonych w powietrzu poprzez odcigganie znanej objetosci powietrza przez filtr za-
montowany w prébniku skonstruowanym do pobierania odpowiedniej frakcji czastek [24].
Podczas indywidualnych pomiaréw prébnik jest umieszczony w strefie oddychania pra-
cownika, ktéra znajduje sie wewnatrz przytbicy spawacza, kiedy przytbica jest uzywana.
Narazenie na czastki pochodzace z procesu spawania i proceséw pokrewnych oraz opera-
qji towarzyszacych spawaniu moze by¢ okreslone poprzez analize grawimetryczng préb-
ki, natomiast narazenie na wybrane czynniki chemiczne w pyle spawalniczym oraz
czastkach pochodzacych z operacji towarzyszacych spawaniu poprzez chemiczng anali-
ze probki.

W normie PN-EN ISO 10882-1:20012 [30] zostaty przedstawione wymagania dotyczace:

B wyposazenia do pobierania probek: probnikéw, filtréw, aspiratoréw, przeptywo-

mierza, termometru, barometru i wyposazenia pomocniczego (rurek elastycz-
nych, paséw do mocowania aspiratoréw, pincet do wktadania i wyjmowania fil-
trow oraz kaset do transportu filtrow)
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B aparatury do wazenia: wagi analitycznej, neutralizatora fadunku elektrosta-
tycznego.

Wymagania dotyczace badania zgodnie z norma PN-EN ISO 10882-1:2012 [30] s3 cisle
powigzane z zaleceniami zawartymi w nastepujacych normach: PN-EN 481:1998 [24],
PN-EN 482:2012 [25], PN-EN 689:2002 [26], PN-EN 1232:2002 [27], PN-EN 1540:2012 [28],
PN-EN 1SO 4063:2011 [29], PN-EN 13205:2004 [32], PN-EN 15051:2006 [34].

Procedury stosowane do oceny narazenia os6b na dziatanie pytu spawalniczego i in-
nych czastek zawieszonych w powietrzu, wytwarzanych przy operacjach towarzyszacych
spawaniu, powinny by¢ zgodne z postanowieniami normy PN-EN 482:2012 [25]. Strategia
pomiardw i strategia ogdlna oceny narazenia powinny by¢ zgodne z zaleceniami normy
PN-EN 689:2002 [26].

Pomiary moga by¢ wykonywane w strefie oddychania spawacza, w celu okreslenia
narazenia indywidualnego lub w punktach ustalonych np. w celu scharakteryzowania ,tfa"
czastek zawieszonych w powietrzu na stanowisku pracy.

W normie PN-EN ISO 10882-1:2012 [30] przedstawiono informacje nt. wyboru wa-
runkéw pomiaru i charakteru pomiaréw. Pomiary mogg by¢ wykonywane jako:

B pomiary rozpoznawcze $redniego stezenia wazonego w czasie — podczas repre-
zentatywnych etapéw spawania w poczatkowych etapach badania dla otrzyma-
nia jasnej informacji o poziomie i charakterze narazenia

B pomiary najgorszego przypadku:

- jesli wyniki tych pomiaréw wskazujg, ze narazenie jest znacznie ponizej do-
puszczalnej wartosci narazenia, wskazuje to, ze zapobieganie jest wtasciwe
i pomiary $redniego stezenia wazonego w czasie w celu poréwnania z warto-
Sciami dopuszczalnymi nie sg konieczne

- jesli wyniki tych pomiaréw wskazuja, ze narazenie jest znacznie wyzsze od
dopuszczalnej wartosci narazenia, to Srodki majace temu zapobiegac sg nie-
wystarczajace; w takiej sytuacji srodki zapobiegawcze nalezy zmodernizowac,
a pomiary powtérzy¢ po wprowadzeniu ulepszef

B pomiary dla poréwnania z wartosciami dopuszczalnymi, pomiary Sredniego ste-
zenia wazonego w czasie — powinny by¢ wykonywane podczas szeregu reprezen-

tatywnych etapéw spawania w czasie pracy; najlepsze oszacowanie sredniego
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stezenia wazonego w czasie otrzymuije sie, pobierajac probki ze strefy oddychania
przez caty okres spawania

pomiary w krétkich okresach - jezeli jest to wiasciwe, powinny by¢ wykonywane
pomiary w celu poréwnania z wartosciami dopuszczalnymi chwilowymi dla krét-
kich okreséw i skojarzone pomiary okresowe — przez czas pobierania probek réw-
ny okresowi zalecanemu, ktory zwykle wynosi 15 min lub mnigj (informacje
nt. minimalnego czasu pobierania probek sa przedstawione w punkcie 9.1.3.1
normy PN-EN 15O 10882-1:2012 [30]).

Procedura okreslania stezenia pytu spawalniczego i obliczania $redniego stezenia wa-

zonego w czasie w pyle spawalniczym obejmuije:

przygotowanie i kondycjonowanie filtréw

przygotowanie do pobierania prébek

wybranie pozycji pobierania prébek

pobieranie probek

transport filtréw po pobraniu probek

okreslenie stezenia pytu spawalniczego w prébce jako masy pytu spawalniczego
zebranego na filtrze w odniesieniu do objetosci zassanego powietrza

obliczenie sredniego stezenia wazonego w czasie pytu spawalniczego z wynikdw

pomiaréw wykonanych podczas reprezentatywnych etapéw spawania.

Raport z badan powinien zawiera¢ co najmniej:

dane podstawowe: dotyczace spawacza i 0soby wykonujgcej pomiary, lokalizacji
miejsca, gdzie s3 prowadzone prace przez spawacza, rodzaju produkcji, pozydji
spawacza, stosowanej wentylacji, wyposazenia ochronnego ukfadu oddechowe-
go, innych trwajacych operacji spawania lub proceséw pokrewnych, schemat lub
fotografie

dane procesu: dotyczace rodzaju spawania, materiatbw spawalniczych, materia-
téw podstawowych, pokry¢ powierzchni lub zanieczyszczen drutu czy blachy, pa-
rametréw spawania

dane dotyczace pobierania prébek i wyniki.




4.3. Ocena narazenia na czgstki state emitowane
podczas spalania oleju napedowego
w silnikach Diesla i podczas spawania

Okredlone w ciggu catego dnia pracy wartosci stezefi pytu catkowitego i/lub respi-

rabilnego czastek zawartych w aerozolach wysokotemperaturowych stanowia podstawe

do obliczenia wskaznikéw narazenia na te frakcje state. Obliczone wskazniki narazenia

s3 nastepnie poréwnywane z najwyzszymi dopuszczalnymi wartosciami (NDS). W ta-

beli 3. przedstawiono wartosci NDS obowigzujace w Polsce dla frakcji czastek statych

w odniesieniu do typowych aerozoli wysokotemperaturowych, takich jak spaliny silnikéw

Diesla i dym spawalniczy [19].

Tabela 3. Wartoici najwyzszych dopuszczalnych stezef frakgji statych zawartych w typo-

wych aerozolach wysokotemperaturowych [19]

Nazwa czynnika szkodliwego dla zdrowia N;LVZZ:‘:?;SE; s;cgz/arlr:le
Spaliny silnika Diesla
—  pytrespirabilny 0,5
Czastki state zawarte w dymach spawalniczych
w zaleznosci od zawartosci wolnej (krystalicznej) krzemionki w pyle
Pyty zwierajace wolng (krystaliczng) krzemionke powyzej 50%
—  pyt catkowity 2
—  pytrespirabilny 03
Pyty zwierajgce wolng (krystaliczng) krzemionke 2+50%
—  pyt catkowity ‘11
—  pytrespirabilny
Inne nietrujgce pyly przemystowe — w tym zwierajgce wolng (krysta-
liczng) krzemionke ponizej 2%
—  pyt catkowity 10

Wartosci te s3 wykorzystywane do oceny narazenia zawodowego pracownikéw

zatrudnionych w Srodowisku, w ktérym wystepujg w powietrzu czastki state zawarte w

spalinach silnikéw Diesla lub w dymach spawalniczych. W przypadku emisji spalin silni-

kéw Diesla i dyméw spawalniczych powinna by¢ réwniez okreslana zawartos¢ wegla
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elementarnego i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w czast-
kach spalin zgodnie z zaleceniami norm PN-EN 14530: 2005 [33] i PN-Z-04240-5:2006
[41] oraz metali i metaloidéw w czastkach statych dyméw spawalniczych zgodnie z me-

todami okreslonymi w pismiennictwie [4, 22].

5. Kompleksowa ocena narazenia
na czgstki state emitowane
w procesach wysokotemperaturowych
(metoda filtracyjno-wagowa
i metody zliczania)

Z uwagi na znaczng szkodliwos¢ dla cztowieka czastek statych emitowanych w pro-
cesach wysokotemperaturowych oraz rozwéj nowych technik pomiarowych umozliwiaja-
cych badanie parametréw tych czastek w ujeciu kompleksowym ponizej oméwiono zasady
takiego ujecia badan.

W ujeciu kompleksowego podejscia do oceny narazenia na czastki ultradrobne
i drobne emitowane w procesach wysokotemperaturowych istotnymi parametrami,
oprécz stezefh masowych okreslonych metoda filtracyjno-wagowa, sg miedzy innymi takie
parametry czastek jak ich rozktady wymiarowe oraz stezenie liczbowe i stezenie po-
wierzchniowe czastek. Wiedza na ten temat jest szczegdlnie wazna z uwagi na fakt, ze
szkodliwe dziatanie na organizm cztowieka czastek ultradrobnych moze mie¢ inny charak-
ter niz dziatanie czastek o wiekszych wymiarach, ktére podczas oddychania sa zatrzymy-
wane przede wszystkim w pecherzykach ptucnych. Czastki ultradrobne mogg przenikac do
krwi i w konsekwengji ulega¢ przemieszczeniu do réznych organdw wewnetrznych czto-
wieka, wywotujac negatywne skutki zdrowotne. Szczeg6lnie dotyczy to czastek o wymia-
rach ponizej 100 nm, ktére sg uwazane za bardzo niebezpieczne dla zdrowia cztowieka.

Uwzgledniajac powyzsze nalezy przyjaé, ze ocena narazenia na czastki emitowane

w procesach wysokotemperaturowych powinna byé prowadzona w sposéb kompleksowy
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i obejmowac zaréwno analize stezefi masowych okreslonych metoda filtracyjno-wagowa,
jak réwniez analize rozktadéw wymiarowych czastek oraz ich stezef liczbowych i stezer
powierzchownych, z zastosowaniem metod zliczania. Wyniki badafh stezefi masowych
metodg filtracyjno-wagowa dostarczg informacji nt. masy czastek przedostajacych sie do
obszaru pecherzykéw ptucnych cztowieka, natomiast wyniki badaf pozostatych parame-
trow czastek beda podstawa do scharakteryzowania czastek pod katem mozliwosci ich
przenikania do krwi (rozktad wymiarowy i stezenie liczbowe) oraz mozliwosci zaadsorbo-
wania znacznych ilosci substancji niebezpiecznych zawartych np. w spalinach silnikéw
Diesla (stezenie powierzchniowe czastek). Nalezy jednak podkresli¢, ze podstawg metod
stosowanych do oznaczenia rozktadéw wymiarowych, stezef liczbowych oraz stezeh
powierzchniowych czastek z reguty nie sg pomiary odnoszace sie do Srednicy aerodyna-
micznej czastek, ktéra jest najbardziej istotna z uwagi na ocene procesu osadzania sie
czastek w ukfadzie oddechowym cztowieka. Niemniej jednak uzyskiwane wyniki dostar-
zaja bardzo istotnych informacji dotyczacych charakterystyki czgstek w momencie ich

rzeczywistej emisji oraz zmienno3ci tej emisji w czasie [6, 8, 9].

5.1. Okreslanie stezen masowych frakcji czgstek -
metoda filtracyjno-wagowa

Do pobierania i oznaczania stezefi masowych czastek statych zawartych w aerozolach
wysokotemperaturowych moga by¢ stosowane prébniki umozliwiajace pobieranie frakgji
pytdbw zgodnie z wymaganiami norm [24, 26, 35, 39, 40] - patrz pkt 4.1. W przypadku,
gdy istotne sg dane dotyczace wiekszej liczby frakcji wymiarowych czastek, mozna sto-
sowac np. probniki typu PCIS - Sioutas Personal Cascade Impactor (rys.5.), do ozna-
czania frakcji czastek PMyg, PM; s, PM;, PMgs, PMg 35, ktdre wymagaja stosowania pom-
pek, umozliwiajacych pobieranie prébek ze strumieniem objetosci 9-10 dm?/min - np.
pompki SKC 100-3000 (rys. 6.).

Metoda filtracyjno-wagowa do okreslania stezef frakcji, w tym frakgji: PMyo, PM, s,
PM;, PMgs i PMg s czastek emitowanych w procesach wysokotemperaturowych, polega

na zassaniu zapylonego powietrza z zadanym strumieniem objetosci w okreslonym czasie
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i wydzieleniu czastek frakgji statych na filtrach znajdujacym sie w prébnikach pomiaro-
wych, np. typu PCIS (rys. 7.).

Kazdorazowo przed przeprowadzeniem pomiaru nalezy wyregulowac strumiefi obje-
toSci powietrza zasysanego przez pompke z wykorzystaniem systemu kalibracyjnego (np.
wgrys. 6.).

klips do przypiecia
nakretka

ptytka wlotowa
akcelerator A
ptytka zbierajgca
akcelerator B
akcelerator C
akcelerator D

© 0 N o O b~ W N P

ptytka wylotowa

10 bolce mocujgce

11 uszczelka

12 pierscien uszczelniajgcy
13 uszczelka dystansujaca
14 ostona

15 ptytka wylotowa

Kalibrator

przeptywu m

SKC 100-3000 '
»

Préobnik
typu PCIS

-

Rys. 6. Uktad do kalibracji przeptywu powietrza przez system do pobierania frakcji PMyg, PMys,
PM;, PMy s, PMg 55 statych czastek aerozoli wysokotemperaturowych
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Rys. 7. Prébnik typu PCIS wraz z filtrami
przed pobraniem prébek frakgji statych
aerozoli wysokotemperaturowych

Przed pomiarem filtry powinny
by¢ kondycjonowane do czasu uzy-

skania ich statej masy, a nastepnie

wazone z zastosowaniem mikrowagi
z doktadnoicig, jaka jest wymagana w tej metodzie badawcze
[http://www.skcinc.com]. Prébniki z filtrami powinny by¢ podtaczone do pompek giet-
kimi rurkami. Podczas pomiaréw nalezy kontrolowac strumiefi objetosci pobieranych
frakgji czastek oraz czas ich pobierania. Filtry z pobranymi frakcjami czastek (rys. 8.)
powinny by¢ réwniez kondycjonowane do statej masy, a nastepnie wazone.

Rys. 8. Filtry z pobranymi probkami
frakgji statych spalin silnikdéw Diesla

Stezenia masowe (C,, ) mierzo-

nych frakgji czastek aerozoli wysoko-

temepraturowych nalezy oblicza¢
jako stosunek mas frakcji czastek zatrzymanych na odpowiednich filtrach do objetosci
zassanego powietrza, korzystajac ze wzoru:

c =M= 1000
%

w ktérym:

m, — masa filtru po pobraniu prébki, mg,

m,— masa filtru przed pobraniem probki, mg,

V' - objetos¢ probki aerozoli wysokotemperaturowych, obliczona jako iloczyn
strumienia objetosci pobieranych aerozoli i czasu pobierania, dm”.
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5.2. Okreslanie stezen i rozktadéw wymiarowych
czagstek - metody zliczania

Z uwagi na fakt, ze podczas oceny narazenia na czastki drobne zawarte w aerozolach
wysokotemperaturowych istotne znaczenie mogg mie¢ informacje nt. ré6znych parame-
tréw fizycznych czastek (stezen masowych, stezef liczbowych, stezef powierzchniowych
czastek oraz ich rozktadéw wymiarowych) metoda badah powinna uwzglednia¢ komplek-
sowe podejscie do tego zagadnienia [12]. Na rynku sg obecnie dostepne rézne przyrzady
umozliwiajace okreslanie ww. parametréw. Jednakze ze wzgledu na fakt, ze podczas ba-
daf, ktérych przyktady przedstawiono w rozdziale 6., stosowano okreslone rodzaje apara-
tury pomiarowej, ponizej szerzej oméwiono ich parametry pracy.
Dzieki jednoczesnemu zastosowaniu réznych przyrzadéw mozna okresla¢ poszcze-
gblne parametry czastek, takie jak:
B stezenie liczbowe, stezenie powierzchniowe, stezenie masowe i rozktad wymia-
rowy czastek z zakresu 5 + 661 nm: np. z uzyciem systemu analizy wymiarowe;
czastek SMPS (TSI -CPC 3022A, DMA: 3080L i 3085)

B stezenie liczbowe oraz rozktad wymiarowy czastek z zakresu 0,3 + 20 um:
np. z uzyciem licznika optycznego GRIMM Dust Monitor 1.108

B stezenie liczbowe czastek z zakresu 20 + 1000 nm: np. z zastosowaniem konden-
sacyjnego licznika czastek drobnych P-TRAK (TSI 8525)

B stezenie masowe czastek z zakresu 0,1+ 10 um: np. z uzyciem miernika DUST-
TRAK Aerosol Monitor (TSI 8520)

B stezenie powierzchniowe czastek z zakresu 10 + 1000 nm: np. z uzyciem przyrza-

du AERO-TRAK 9000 (TSI).

Stezenia i rozktad wymiarowy czgstek - SMPS

Stezenie liczbowe, stezenie powierzchniowe i stezenie masowe oraz rozktad wymia-
rowy czastek 5 + 661 nm moga by¢ okreslane z zastosowaniem systemu analizy wymiaro-
wej czastek — SMPS, zawierajacego licznik kondensacyjny CPC, TSI model 3022A oraz ana-
lizatory ruchliwosci elektrycznej czastek DMA — model 3080L lub nano DMA model 3085.
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Kondensacyjny licznik CPC umozliwia pomiar stezenia liczbowego do 107 czastek /cm’.
Doktadnos¢ zliczania licznika wynosi +10% dla stezei do 5x10° czastek /cm® i £20% dla
stezef 5x10° + 10’ czastek /cm’. Licznik (CPC) umozliwia jedynie zliczanie czastek bez od-
noszenia okreslanych stezef liczbowych do ich wymiaréw. W analizatorze ruchliwosci
elektrycznej czastek DMA czastki sg klasyfikowane wedtug ich elektrycznej ruchliwosci,
ktora jest funkcjg wymiaru czastki i liczby fadunkéw elektrycznych na niej zdeponowanych.
Analizatory ruchliwosci elektrycznej czastek (DMA) w zalezno3ci od ich konstrukgji (long
DMA czy nano DMA) oraz strumienia objetosci powietrza (0,3+1,5 dm’ /min) umozliwiaja
klasyfikacje czastek w zakresie 5 + 661 nm. Odchylenie standardowe (quasi) monodysper-
syjnych aerozoli otrzymywanych z uzyciem DMA jest mniejsze od 1,3.

Kazdorazowo po uruchomieniu systemu SMPS oraz przed kazdym pomiarem nalezy
sprawdzac zliczenia zerowe licznika CPC. W czasie pomiaru na wyswietlaczu licznika CPC
oraz na komputerze nalezy kontrolowaé aktualne wartosci stezenia liczbowego mierzo-
nych czastek. Dane sg zapisywane w pamieci przyrzadu i moga by¢ analizowane z uzyciem

programu komputerowego.

Stezenie i rozktad wymiarowy czgstek - GRIMM

Stezenie liczbowe oraz rozktad wymiarowy czastek z zakresu 0,3 + 20 pm moga byé
okreslane z zastosowaniem licznika optycznego GRIMM Dust Monitor model 1.108. Licznik
ten umozliwia pomiar stezenia liczbowego do 2x10° czastek /dm® z niedoktadnoscig +2%,
dla pietnastu frakcji wymiarowych z zakresu 0,3 + 10 pm. Licznik GRIMM dziata na zasa-
dzie rozproszenia strumienia Swiatta laserowego przy przeptywie zanieczyszczonego po-
wietrza przez komore pomiarowa. Wielko3¢ i charakterystyka rozproszenia klasyfikowana
jest przez analizator drgah wysokiej czestotliwosci, co umozliwia okreslenie liczby i wielko-
Sci czastek.

Kazdorazowo po uruchomieniu licznika przyrzad jest automatycznie kalibrowany.
Pomiary sa wykonywane przy strumieniu objetosci powietrza réwnym 1,2 dm’/min.
W czasie pomiaru na wyswietlaczu licznika nalezy kontrolowa¢ aktualne wartosci stezenia

liczbowego dla dwbdch wybranych przedziatéw $rednic czastek. Wyniki pomiaréw sg gro-
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madzone na magnetycznej karcie pamieci i moga by¢ transmitowane do komputera za

pomoca czytnika kart, w ktéry jest wyposazony przyrzad.

Stezenie liczbowe czgstek - P-TRAK

Stezenie liczbowe czastek z zakresu 20 + 1000 nm mozna ustali¢ z zastosowaniem
licznika kondensacyjnego P-TRAK Ultrafine Particle Counter, TSI model 8525. P-TRAK
umozliwia okreslenie stezenia liczbowego do 5x10° czastek /cm® przy niedoktadnosci
+5%. Zasada dziatania licznika opiera sie na zjawisku kondensacji par alkoholu izopropy-
lowego na czastkach, dzieki czemu przeksztatcaja sie one w wieksze czastki, na ktérych
nastepuje rozpraszanie Swiatta laserowego. Wytworzone impulsy Swiatta wykrywane sg
przez fotodetektor i zliczane w celu okreslenia stezenia liczbowego czastek. Strumien
objetosci badanej prébki powietrza wynosi 100 cm? /min.

Przed przystapieniem do pomiaréw w liczniku nalezy zamocowac¢ kasete z knotem
nasaczonym alkoholem izopropylowym oraz uktad wlotowy, w ktérym jest umieszczany
filtr wlotowy zapobiegajacy przedostawaniu sie do uktadu pomiarowego wiekszych cza-
stek. Kazdorazowo po uruchomieniu licznika nalezy sprawdzac jego wskazania zerowe.
Wyniki pomiaréw sa rejestrowane w pamieci licznika P-TRAK. Dane s3 analizowane z uzy-
ciem programu TRAKPRO3.20.

Stezenie masowe czastek - DUST-TRAK

Stezenie masowe czastek z zakresu 0,1+ 10 um moze by¢ okreslane z zastosowaniem
miernika DUST TRAK Aerosol Monitor, TSI model 8520. Zasada dziatania jest oparta na
zjawisku rozproszenia Swiatta laserowego na czastkach zawieszonych w powietrzu zasy-
sanym do miernika. Konstrukcja miernika umozliwia pomiar aktualnego stezenia masowe-
go czastek w zakresie 0,001 =+ 100mg/m’ +1%, przy strumieniu objetosci powietrza zasy-
sanego do miernika ustawionym w zakresie 1,4 + 2,4 dm*/min'. Pomiary mozna przepro-
wadzaé dla frakcji czastek 0,1+ 10 ym lub dla frakcji 0,1+ 4 pm — po zastosowaniu selekto-
ra wstepnego.

Po kazdym uruchomieniu miernika nalezy wykona¢ regulacje jego wskazania zerowe-

go oraz ustawi¢ wymagany strumiefi objetosci zasysanego powietrza. Na ekranie miernika
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DUST-TRAK nalezy kontrolowa¢ wartosci aktualnie mierzonego stezenia masowego. Wy-
niki pomiaréw sg rejestrowane w pamieci przyrzadu. Dane s3 analizowane z uzyciem pro-
gramu TRAKPRO3.20.

Stezenie powierzchniowe czgstek - AERO-TRAK

Stezenie powierzchniowe czastek 10 = 1000 nm moze by¢ okreslane z uzyciem mier-
nika AERO-TRAK 9000 Nanoparticle Aerosol Monitor, TSI. AERO-TRAK umozliwia okresla-
nie stezenia powierzchniowego czastek w odniesieniu do ich dwoch frakcji wymiarowych,
tzn. frakgji tchawiczno-oskrzelowej, wnikajacej gtebiej poprzez krtan, lecz niedostajacej sie
az do bezrzeskowych drég oddechowych (TB-Tracheobronchial) i frakcji przenikajacej
do pecherzykdw ptucnych (A-Alveolar). Przyrzad umozliwia pomiar stezenia powierzch-
niowego czastek, odpowiednio, dla frakcji TB - 1 + 2500 um’/cm’, a dla frakdi
A -1+10000 um’ /cm?. Doktadnos¢ pomiaru w odniesieniu do obydwu frakgji dla czastek
20 + 200 nm wynosi £20%.

Prébki aerozoli nalezy zasysa¢ do miernika poprzez cyklon, ktéry umozliwia oddziele-
nie frakcji o wymiarach wiekszych od 1 um przed wprowadzeniem badanej prébki do przy-
rzadu. Wyniki pomiaréw sa rejestrowane w pamieci miernika AERO-TRAK i analizowane

Z uzyciem programu komputerowego.

6. Przyktadowe wyniki badan stezen
i rozktadéw wymiarowych
czgstek frakcji statych emitowanych
podczas spalania oleju napedowego
w silnikach Diesla i podczas spawania

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan uzyskanych w ramach realizacji
prac badawczych w CIOP-PIB [7, 8].

29




Spalanie oleju napedowego w silnikach Diesla

Badania przeprowadzono w garazu blaszanym, wolno stojgcym, o wymiarach: dtu-
gos5¢ — 5 m, szeroko3¢ — 3 m, wysokos¢ — 2 m, przy zamknietych oknach i drzwiach, przy
czym powietrze z zewnatrz przedostawato sie do garazu przez nieszczelnosci, typowe dla
takich konstrukcji garazu. Spaliny generowano z zastosowaniem silnika Diesla z samocho-
du Skoda Fabia TDI z roku 2007. Silnik pracuje w systemie zasilania typu Common Rail.
Podczas badan stosowano olej napedowy pochodzacy od jednego dostawcy. Stanowisko
przygotowano w ramach realizacji projektu badawczego zamawianego nr PBZ-MEiN-
3/2/2006, pt. ,Inzynieria proceséw ograniczania emisji oraz utylizacji gazéw szkodliwych
i cieplarnianych” (umowa nr G004,/T02/2007, zadanie VII.2). Badania przeprowadzono
podczas symulacji trzech 4-godzinnych okreséw potencjalnego narazenia pracownikéw
przebywajgcych w garazu na czastki emitowane z silnika Diesla. Punkty pomiarowe byty
umiejscowione od Zrédta emisji spalin w odlegtosci okoto 3,8 m i na wysokosci okoto 1T m
od podfoza garazu. Przyktadowe wyniki badar stezefi masowych frakcji PMyg, PM, s, PM,
PMys, PMg s czastek z zastosowaniem prébnikdw typu PCIS z pompkami SKC 100-3000
przedstawiono w tabeli 4. Natomiast przyktadowe wyniki badania parametréw czastek
metodami zliczania przedstawiono, odpowiednio:

B na rysunku 9.: wyniki badania stezef liczbowych dla czastek z zakresu 0,4 + 0,5 pm,

0,5+1pm, 1+ 3 pmi3+10 ym z zastosowaniem licznika optycznego GRIMM

B na rysunku 10.: wyniki badania stezefi masowych czastek 0,1 + 10 um z zastoso-

waniem miernika DUST-TRAK

B na rysunku 11 wyniki badania stezer powierzchniowych czastek 10 + 1000 nm

z zastosowaniem AERO-TRAK.

Z danych przedstawionych w tabeli 4. wynika, ze Srednie wartosci stezen dla mierzo-
nych frakcji wymiarowych czastek PMyg, PM, 5, PMy, PMgs, PMg 25 zawieraty sie w zakresie
1,24 + 1,37 mg/m’. Poréwnanie $rednich udziatéw frakgji drobniejszych w odniesieniu do

frakcji PMyp wykazato, ze udziaty te miescity sie w zakresie 91+95%.
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Tabela 4. Srednie stezenia masowe czastek zawartych w spalinach silnika Diesla, okreslo-
ne metodg filtracyjno-wagowa z uzyciem pompek SKC z prébnikiem PCIS do pomiaru
PMio, PMys, PMy, PMos, PMg 25

Temperatura Sre.dm.e Sredni udziat %
Cykle pracy silnika Diesla i wilgotnosc Frakcje pytu stg;::le w odniesieniu
wzgledna powietrza mg /n'13 do frakeji PMyg
12:15+12:29 silnik wyfaczony oM 124 9
12:30+12:59 silnik wigczony 02 '
13:00+13:29 silnik wytaczony
13:30+13:59 silnik wigczony 35,6:44,4°C PMos 127 3
14:00+14:29 silnik wytaczony
14:30+14:59 silnik wigczony 38,3:283% PM; 1,28 94
15:00+15:29 silnik wytaczony
15:30+15:59 silnik wigczony PMas 130 %
16:00+16:14 silnik wytaczony PMyo 137 -

Analizujac dane przedstawione na rysunkach 9 + 11, mozna zauwazy¢, ze podczas

spalania oleju napedowego w silniku Diesla:

m wida¢ wyraznie zarysowane istotne wzrosty stezen liczbowych czastek z zakre-

sow 0,4 +0,5umi 0,5+ 1um (GRIMM - rys. 9.), stezefr masowych czastek z za-

kresu 0,1 = 10 um (DUST-TRAK - rys. 10.) i stezer powierzchniowych czastek
z zakresu 10 + 1000 nm (AERO-TRAK —rys. 11.)

B z obszaru wymiarowego czastek >0,3 pym byly emitowane przede wszystkim

czastki o wymiarach z zakreséw 0,4 + 0,5 pm i 0,5 + 1 ym (GRIMM). Stezenia

liczbowe dla frakcji 0,4 + 0,5 pm czastek osiggaty maksymalnie wartosci okoto

7e® czastek /dm®. W przypadku frakcji 0,5 + 1 um czastek, ich wartoéci wynosity
okoto do 2e’ czastek /dm? (rys. 9.)

B najwigksze stezenia masowe czastek z zakresu 0,1+ 10 um (DUST-TRAK) wynosi-

ty 8 mg/m? (rys. 10.)

B stezenia powierzchniowe czgstek o wymiarach 10 + 1000 nm byty bardzo duze

i przekraczaty zalecany zakres pomiarowy miernika AERO-TRAK dla pomiaru frak-

cji A. Maksymalnie osiagaty wartos¢ 24000 um?/cm? (rys. 11.).
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Rys. 9. Stezenie liczbowe czgstek z zakresu 0,4 + 0,5 um, 0,5 = 1um, 1+ 3 ymi 3 =10 pm w powie-
trzu w garazu przed rozpoczeciem spalania oleju w silniku Diesla, w trakcie spalania (tabela 4. -
szare stupki wskazujg czas 4 kolejnych cykli pracy silnika Diesla) i po spalaniu — pomiary z zastoso-
waniem licznika GRIMM
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Rys. 10. Stezenie masowe czastek 0,1+ 10 ym w powietrzu w garazu przed rozpoczeciem spalania
oleju w silniku Diesla, w trakcie spalania (tabela 4. - szare stupki wskazuja czas 4 kolejnych cykli
pracy silnika Diesla) i po spalaniu — pomiary z zastosowaniem miernika DUST-TRAK
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Rys. 11. Stezenie powierzchniowe czastek 10 + 1000 nm w powietrzu przed, podczas (tabela 4. -
szare stupki wskazuja czas 4 kolejnych cykli pracy silnika Diesla) i po spalaniu oleju w silniku Diesla —
pomiary z zastosowaniem miernika AERO-TRAK

Spawanie

Badania przeprowadzono w pomieszczeniu spawalni o wymiarach: dtugos¢ — 4,6 m,
szeroko3¢ — 4,4 m, wysokos¢ — 3,2 m. Pomiary przeprowadzono podczas spawania stali
kwasoodpornej elektrodami typu OK 61.30/308L-17, przy zamknietych oknach i drzwiach
spawalni, przy czym powietrze z zewnatrz mogto przedostawac sie przez nieszczelnosci
wystepujace w okolicach okien i drzwi [7, 8.

Przyktadowe wyniki badaf stezefi masowych frakcji PMsy, PM; s, PMy, PMgs, PMg s
czastek z zastosowaniem prébnikéw typu PCIS z pompkami SKC 100-3000 przedstawiono
w tabeli 5. Natomiast przyktadowe wyniki badania parametréw czastek metodami zlicza-
nia przedstawiono, odpowiednio:

B na rysunku 12.: wyniki badania stezef liczbowych dla czastek z zakresu
0,4+0,5um, 0,5+ 1pm, 1+ 3 pmi 3 + 10 ym z zastosowaniem licznika op-
tycznego GRIMM

B na rysunku 13.: wyniki badania stezefi masowych czastek 0,1 + 10 pm z zastoso-
waniem miernika DUST-TRAK

B na rysunku 14.: wyniki badania stezer powierzchniowych czastek 10 + 1000 nm
z zastosowaniem AERO-TRAK.

33




Z danych przedstawionych w tabeli 5. wynika, ze Srednie wartosci stezer dla mierzo-
nych frakcji wymiarowych czastek PMyg, PM, s, PM;, PMgs, PMg 5 zawieraty sie w zakresie
2,63 + 4,95 mg/m’. Poréwnanie $rednich udziatéw frakcji drobniejszych w odniesieniu do

frakcji PMyo wykazato, ze udziaty te miescity sie w zakresie 53 + 64%.

Tabela 5. Srednie stezenia masowe czastek zawartych w dymach spawalniczych okreslo-
ne metoda filtracyjno-wagowa z uzyciem pompek SKC z prébnikiem PCIS do pomiaru
PMio, PMy5, PMy, PMos, PMo 25

'I:en,peratur ? . Sre.dm_e Sredni udziat %
. i wilgotnos¢ Frakcje stezenie L
Prowadzone prace spawalnicze w odniesieniu
peeledis 71 pytu, do frakcji PM
powietrza mg/m’ 10
Spawanie stali kwasoodpornej PMo 2,63 53
elektrodami o symbolu
0K 61.30/308L-17: PMos 2,69 54
09:59 +10: 00 spawanie 1 elektrod 2270
pawa 2 5:27°C PM, 2,87 58
10:37+10: 39 spawanie 2 elektrodami 56 =+ 61%
11:12 +11:14 spawanie 2 elektrodami PM, 5 3,17 64
12:15 +12:17 spawanie 2 elektrodami
N .10 . PMyo 4,95 -
12:50 +12:51 spawanie 1 elektroda
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Rys. 12. Stezenie liczbowe czastek z zakresu 0,4 + 0,5 ym, 0,5+ 1um, 1+ 3 ymi 3 =+ 10 ym w po-
wietrzu na zewnatrz spawalni oraz w powietrzu w spawalni przed rozpoczeciem spawania, w trak-
cie spawania (tabela 5. — szare stupki wskazuja czas 5 kolejnych operacji spawania) i po jego zakofi-
czeniu (pomiary GRIMM)
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Rys. 13. Stezenie masowe czastek z zakresu 0,1 + 10 ym w powietrzu na zewnatrz spawalni oraz
w powietrzu w spawalni przed rozpoczeciem spawania, w trakcie spawania (tabela 5. - szare stupki
wskazujg czas 5 kolejnych operacji spawania) i po jego zakoriczeniu (pomiary DUST-TRAK)
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Rys. 14. Stezenie powierzchniowe czastek z zakresu 0,01 + 1 pm w powietrzu na zewnatrz spawalni
oraz w powietrzu w spawalni przed rozpoczeciem spawania, w trakcie spawania (tabela 5. - szare
stupki wskazuijg czas 5 kolejnych operacji spawania) i po jego zakoriczeniu (pomiary AERO-TRAK)
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Analizujac dane przedstawione na rysunkach 12 + 14, mozna zauwazy¢, ze podczas

spawania:

36

B wida¢ wyraZnie zarysowane istotne wzrosty stezen liczbowych czastek z zakre-

sow 0,4 + 0,5 um i 0,5 = 1 ym (GRIMM - rys. 12.), stezefi masowych czastek
z zakresu 0,1+ 10 ym (DUST-TRAK - rys. 13.) i stezer powierzchniowych czastek
z zakresu 10 + 1000 nm (AERO-TRAK - rys. 14.). Rozpatrujac wyniki badah uzy-
skane z zastosowaniem licznika GRIMM mozna stwierdzi€, ze czastki emitowane
do powietrza w spawalni utrzymaty sie caty czas w powietrzu, niezaleznie
od przerw, ktére wystepowaty pomiedzy wykonywaniem kolejnych prac spawal-
niczych

z obszaru wymiarowego czastek >0,3 um byty emitowane, i utrzymywaty sie przez
dtuzszy czas w powietrzu, przede wszystkim czastki o wymiarach z zakreséw
0,4+05pumi0,5=1um (GRIMM). Stezenia liczbowe dla frakgji 0,4 + 0,5 um cza-
stek byly bardzo duze - osiggaty maksymalnie wartosci okoto 8e® czastek /dm’
i przekraczaty zalecany zakres pomiarowy licznika. W przypadku frakcji 0,5 + 1 ym
czastek, ich wartoci byty réwniez duze i wynosity do 3e® czastek /dm? (rys. 12)
najwieksze stezenia masowe czastek z zakresu 0,1+ 10 ym (DUST-TRAK) wynosi-
ty okoto 26 mg/m? (rys. 13)

stezenia powierzchniowe czastek o wymiarach 10 + 1000 nm (AERO-TRAK) dla

pomiaru frakcji A maksymalnie osiagaty warto¢ 6500 pm?*/cm? (rys. 14).




7. Podsumowanie

W wyniku badar przeprowadzonych w CIOP-PIB [6 + 9] stwierdzono, ze podczas ca-
todziennego narazenia na aerozole wysokotemperaturowe pracownik moze by¢ narazony
na zmienne ilosci czastek ultradrobnych, drobnych i o wiekszych wymiarach.

W zwiagzku z powyzszym ocena narazenia na czastki state emitowane w typowych
procesach wysokotemperaturowych (np. spaliny silnikow Diesla, dymy spawalnicze) po-
winna obejmowac:

B analize danych w odniesieniu do frakcji wymiarowych okreslonych metoda filtra-
cyjno-wagowa zgodnie z wymaganiami norm [24, 26, 35, 39, 40] oraz ich po-
réwnanie z wartosciami najwyzszych dopuszczalnych stezef (patrz pkt. 4.3)

B analize danych dotyczacych stezen liczbowych, stezefi powierzchniowych oraz

rozktadéw wymiarowych czastek.

Ponadto nalezy okreslic:

m w przypadku badania spalin silnikéw Diesla:
zawartos¢ wegla elementarnego w czastkach spalin, zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 14530: 2005 [33]
zawartos¢  wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA)
w czastkach spalin, zgodnie z zaleceniami normy PN-Z-04240-5:2006 [41]

m w przypadku badania dyméw spawalniczych:
metale i metaloidy w czgstkach statych dyméw, zgodnie z metodami okreslo-

nymi w pismiennictwie [4, 22].
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ISO 15202-2:2001 Work place air — Determination of metals and metalloids in air-
borne particles matter by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry;
Part 2. Sample preparation.

PN-ISO 7708:2001 Jakos¢ powietrza. Definicje frakgji pyfu stosowane przy pobieraniu
prébek do oceny zagrozenia zdrowia.

PN-EN 481:1998 Atmosfera miejsca pracy. Okreslenie sktadu ziarnowego dla pomia-
ru czqstek zawieszonych w powietrzu.

PN-EN 482:2012 Powietrze na stanowiskach pracy — Wymagania ogdine dotyczqce
charakterystyki procedur pomiaréw czynnikbw chemicznych.
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halacyjnego na czynniki chemiczne przez poréwnanie z wartosciami dopuszczalnymi
I strategia pomiarowa.
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czynnikéw chemicznych metodq dozymetrii indywidualnej — Wymagania i metody
badan.

PN-EN 1540:2012 Narazenie na stanowiskach pracy — Terminologia.
PN-EN ISO 4063:2011 Spawanie i procesy pokrewne — Nazwy i numery procesow.

PN-EN ISO 10882-1:2012 Zdrowie i bezpieczeristwo przy spawaniu i procesach po-
krewnych — Pobieranie probek czgstek zawieszonych w powietrzu i gazéw w strefie
oddychania spawacza - Czes¢ 1: Pobieranie probek czgstek zawieszonych w powie-
trzu.

PN-EN 12919:2004 Powietrze na stanowiskach pracy — Pompy o strumieniu objetosci
ponad 5 |/min do pobierania probek czynnikéw chemicznych — Wymagania i meto-
dy badan.

PN-EN 13205:2004 Powietrze na stanowiskach pracy — Ocena funkcjonowania przy-
rzqdow do pomiaru stezen pyfu zawieszonego w powietrzu.

PN-EN 14530:2010 Powietrze na stanowiskach pracy — Oznaczanie czqstek statych
ze spalin silnikéw Diesla — Wymagania ogéine.
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36.

37.

38.

39.
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PN-EN 15051:2006 Powietrze na stanowiskach pracy. Pomiar pyfowosci zebranych
materiaféw. Wymagania i metody odniesienia.

PN-Z-04008-7:2002+Az1:2004 Ochrona czystosci powietrza. Pobieranie probek.
Zasady pobierania prébek powietrza w Srodowisku pracy i interpretacji wynikow.

PN-91/2-04018 /02 Ochrona czystosci powietrza. Badania zawartosci wolnej krysta-
licznej krzemionki. Oznaczanie wolnej krystalicznej krzemionki w pyle catkowitym na
stanowiskach pracy metodq spektrometrii absorpcyjnej w podczerwieni.

PN-91/Z2-04018 /03 Ochrona czystosci powietrza. Badania zawartosci wolnej krysta-
licznej krzemionki. Oznaczanie wolnej krystalicznej krzemionki w pyle respirabilnym
na stanowiskach pracy metodq spektrometrii absorpcyjnej w podczerwieni.

PN-91/2-04018 /04 Ochrona czystosci powietrza. Badania zawartosci wolnej krysta-
licznej krzemionki. Oznaczanie wolnej krystalicznej krzemionki w pyle catkowitym
i respirabilnym w obecnosci krzemianéw na stanowiskach pracy metodq koloryme-
tryczng.

PN-91/2-04030/05 Ochrona czystosci powietrza. Badania zawartosci pytu. Ozna-
czanie pytu catkowitego na stanowiskach pracy metodq filtracyjno-wagowq.

PN-91/2-04030/06 Ochrona czystosci powietrza. Badania zawartosci pytu. Ozna-
czanie pytu respirabilnego na stanowiskach pracy metodq filtracyjno-wagowg.

PN-Z-04240-5:2006 Ochrona czystosci powietrza. Oznaczanie wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych na stanowiskach pracy metodq wysokosprawnej
chromatografii cieczowey.
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