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Intensywny wzrost ilosci wytwarzanych nanomateriatéw oraz liczby ich za-
stosowan w przemysle [11] obliguje do podejmowania dziatahh majacych na celu
zapewnienie wtasciwej ochrony pracownikéw przed narazeniem na nanoobiekty
uwalniajace sie do Srodowiska pracy w procesach produkcyjnych. Dziatania te moga
by¢ aktywne i reaktywne. Dziatania aktywne polegaja na rozpoznawaniu poten-
cjalnych zagrozef i uwzglednianiu koniecznosci ich ograniczenia juz na etapie pro-
jektowania proceséw, w ktorych sg stosowane nanomateriaty. Natomiast dziatania
reaktywne to stosowanie odpowiednich srodkéw ochronnych, przede wszystkim
Srodkéw ochrony zbiorowej, i monitorowanie na biezgco ich efektywnosci w usu-
waniu czastek o nanowymiarach ze srodowiska pracy.

Dziataniem aktywnym zmierzajacym do ochrony pracownikdw przed naraze-
niem na nanoobiekty jest prognozowanie narazenia w zaleznosci od stosowanego
procesu produkcyjnego. Badanie pylistosci nanomateriatow polega na genero-
waniu (z zachowaniem statych warunkéw generacji) aerozolu z nanomateriatu,
a nastepnie badaniu jego parametréw fizycznych i czasu utrzymywania sie nano-
obiektow w powietrzu. Jest to istotne Zrodto informacji w prognozowaniu naraze-



nia pracownikéw na nanoobiekty wystepujace na stanowiskach pracy, na ktérych
moze dochodzi¢ do ich uwalniania sie z nanomateriatow stosowanych w procesach.
Pylistosc¢ jest rowniez kluczowym parametrem w ocenie zagrozenia wybuchem.

Gdy nie jest mozliwe znaczne ograniczenie pylistosci nanomateriatéw wykorzy-
stywanych w procesach produkcyjnych lub ich szkodliwo$¢ wymaga specjalnego
zabezpieczenia pracownikéw przed nanoobiektami wystepujgcymi w Srodowisku
pracy, wowczas powinny by¢ stosowane przede wszystkim wtasciwe srodki
ochrony zbiorowej, a mianowicie hermetyzacja proceséw (obudowy catkowite)
lub wentylacja miejscowa (w laboratoriach najczesciej rozne typy dygestoriow) —
wyposazone w odpowiednie filtry powietrza. Wentylacja miejscowa powinna by¢
zawsze wspomagana przez wentylacje ogéing pomieszczen.

Badajgc pylistos¢ nanomateriatéw, mozesz prognozowaé emisje
nanoobiektow do Srodowiska pracy.

Proces uwalniania sie do otaczajacego powietrza nanoobiektéw z nanomate-
riatbw ma duze znaczenie podczas projektowania oraz przebiegu wielu proceséw
przemystowych. Uwalniajace sie nanoobiekty moga mie¢ negatywny wptyw na
zdrowie ludzi oraz na srodowisko naturalne. Wptyw ten zalezy od rodzaju nanoma-
teriatu oraz intensywnosci uwalniania sie nanoobiektéw. Dlatego wazne jest uzyski-
wanie danych na temat sktonnosci nanomateriatéw do uwalniania nanoobiektow,
dzieki ktérym narazenie na nie mozna ocenia¢, kontrolowac i minimalizowac.



Sktonnos¢ do uwalniania sie nanoobiektéw z nanomateriatéw jest uzalezniona
zaréwno od wiasciwosci fizykochemicznych nanomateriatéw, jak i od rodzaju pro-
ceséw, w ktérych dochodzi do ich uwalniania. Obecnie nie jest mozliwe zmierzenie
pylistosci nanomateriatu jedng metoda w petni charakteryzujacg parametry nano-
obiektéw uwalniajacych sie w rdznych procesach, w ktérych jest on stosowany.

31. Badanie pylistosci materiatow zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN 15051:2006

W normie PN-EN 15051:2006 [34] zawarto opis standardowych metod pomiaru
pylistosci materiatbw, umozliwiajacych wykonywanie pomiaréw dla poszczegdl-
nych frakcji wymiarowych aerozolu (istotnych ze wzgledu na skutki zdrowotne),
ktérych definicje zostaty podane w normie PN-EN 481:1998 [22]. W wyniku dyskusji
w ramach prac Miedzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen
i Natezef Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy frakcje zdefi-
niowane w normie PN-EN 481:1998 zostaty nazwane i okreslone jako:

» frakcja wdychalna - frakcja aerozolu wnikajaca przez nos i usta, ktéra po

zdeponowaniu w drogach oddechowych stwarza zagrozenie dla zdrowia

» frakqja torakalna - frakcja aerozolu wnikajaca do drég oddechowych w ob-
rebie klatki piersiowej, ktéra stwarza zagrozenie dla zdrowia po zdepono-
waniu w obszarze tchawiczo-oskrzelowym i obszarze wymiany gazowe;

» frakqja respirabilna — frakcja aerozolu wnikajgca do drég oddechowych,
ktéra stwarza zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze wy-
miany gazowe.

W normie PN-EN 15051:2006 [34] przedstawiono dwie standardowe metody
badania pylistosci materiatéw (metody odniesienia), réznigce sie przede wszystkim
sposobem generowania aerozolu, a mianowicie:

* metode A — obrotowego bebna

* metode B - ciggtego opadania materiatu.

Wyniki uzyskane z zastosowaniem metod A i/lub B stuzg do okreslenia pylistosci
materiatéw w odniesieniu do odpowiednich frakgji wymiarowych czastek, a mianowicie



pylistodci frakcji wdychalnej, torakalnej i respirabilnej w przypadku danych uzyskanych
metoda obrotowego bebna i pylistosci frakcji wdychalnej i respirabilnej w przypad-
ku danych uzyskanych metoda ciggtego opadania materiatu. Uzyskane wyniki badar
pylistodci dla poszczegdlnych frakgji wymiarowych czastek, w postaci wskaznikbw
masowych pylistodci obliczonych jako iloraz masy (w mg) danej frakgji pytu do masy
(w kg) materiatu uzytego do badania, stanowig podstawe do kategoryzacji materiatow
ze wzgledu na ich pylisto3¢. Ta kategoryzacja ma na celu dostarczenie uzytkownikom
(przedsiebiorcom, wytwarcom, stuzbom bhp oraz pracownikom) informacji na temat
potencjalnej emisji pytu w miejscu pracy podczas wytwarzania i stosowania materiatow.
Dzieki wiedzy na ten temat wytwércy moga podjaé dziatania w celu zmniejszenia pyli-
stosci produkowanych materiatow, a zatem zwiekszenia bezpieczefistwa ich stosowa-
nia w procesach technologicznych. Natomiast uzytkownicy materiatbw moga w trakcie
planowania produkgji oceni¢, jaka bedzie emisja pytu w wyniku przewidzianych operaciji,
oraz wybra, jesli to mozliwe, materiat mniej pylisty.

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie PN-EN 15051:2006 [34], w przy-
padku stosowania kazdej z metod odniesienia (metody A — obrotowego bebna
lub metody B - ciggtego opadania materiatu), stanowisko do wykonywania badan
pylistosci powinno sie sktadac z nastepujacych sekcji: generowania pytu, transpor-
towania pytu, pobierania préobek i frakcjonowania pytu. Standardowa ilos¢ bada-
nego materiatu, 0 znanej zawartosci wilgoci, jest wazona, a nastepnie umieszcza-
na w sekcji generowania pytu, gdzie — przez okreslony czas - jest stosowana do
badaf prowadzonych w standardowych warunkach. Uwolniony do powietrza pyt
jest przemieszczany przez sekcje transportowania do sekcji pobierania probek, skad
-z zastosowaniem separatoréw frakcyjnych — pyt jest rozdzielany na frakcje zgod-
nie z wielkoscig Srednicy aerodynamicznej czastek. W sekcji zbierania poszczegélne
frakcje pytu s3 deponowane na odpowiednim medium w celu dalszej analizy.

Zalecenia normy PN-EN 15051:2006 [34] maja zastosowanie do materiatow
sproszkowanych, granulowanych oraz wystepujacych w postaci grudek. Obie me-
tody odniesienia maja na celu symulowanie proceséw, w ktorych materiaty te s3
przesypywane. Metody odniesienia réznig sie intensywnoscig oraz czasem genero-
wania pytu z materiatu. Niekiedy pylistos¢ materiatu okreslona dwiema opisanymi
metodami moze by¢ rézna. Dotyczy to na przyktad materiatéw, ktére moga tworzy¢



aglomeraty oraz tych, ktére charakteryzuja sie struktura zdolng do rozpadu w wy-
niku dtuzszego czasu generowania. Ze wzgledu na wystepowanie tych efektow
uzytkownik materiatu powinien wybra¢ metode badania pylistosci najodpowied-
niejsza dla badanego materiatu i procesu generowania. Wybér metody odniesienia
powinien by¢ uzasadniony w raporcie z badan.

Na wiasciwosci materiatéw o duzej powierzchni wtasciwej istotny wptyw moga
mie¢ warunki srodowiska, takie jak wilgotnos¢ wzgledna powietrza, temperatura,
efekty elektrostatyczne, zawartos¢ wilgoci w samych materiatach, aglomeracja itd.
Dlatego, w celu uzyskania wtasciwych wynikéw, w trakcie badah powinno sie kon-
trolowac temperature i wilgotno3¢ powietrza. W kazdym przypadku wyniki badania
warunkéw srodowiskowych powinny by¢ dokumentowane. Warunki prowadzenia
badan powinny by¢ nastepujace: wilgotnos¢ wzgledna (50+10)%, temperatura
(21£3) °C. Zawartos¢ wilgoci w badanym materiale powinna by¢ okreslana zgodnie
z procedurg zawartg w zatgczniku B normy PN-EN 15051:2006 [34], a gesto¢ ba-
danego materiatu zgodnie z procedurg opisang w zataczniku C tej normy. Normami
zwigzanymi z PN-EN 15051:2006 sa:

PN-EN 1232:2002 Powietrze na stanowiskach pracy — Pompki do pobie-
rania prébek czynnikow chemicznych metodq dozymetrii indywidualnej —
Wymagania i metody badari [24]

PN-EN 13205:2004 Powietrze na stanowiskach pracy — Ocena funkcjono-
wania przyrzqdéw do pomiaru stezeri pyfu zawieszonego w powietrzu [30]
ISO 15767:2009 Workplace atmospheres — Controlling and characterizing
uncertainty in weighing collected aerosols [37].

Metoda A - obrotowego bebna

W przypadku metody obrotowego bebna pyt jest generowany na skutek wielo-
krotnego przesypywania probki materiatu w niewielkim poziomym strumieniu po-
wietrza. Uwalniany pyt jest porywany przez strumiefi powietrza i transportowany
do sekcji pobierania probek, gdzie jest rozdzielany na trzy frakcje (odpowiednio
do 3rednicy aerodynamicznej czastek): wdychalna, torakalng i respirabilng. Sche-
mat stanowiska do badania pylistosci materiatow metoda A (obrotowego bebna)
przedstawiono na rysunku 1 (wymiary w mm).
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Wskaznik masowy pylistoci kazdej z oznaczanych frakcji (w mg/kg): wdychal-
nej, torakalnej i respirabilnej, jest obliczany przez podzielenie masy pytu zebranego
dla kazdej z frakcji pytu (w mg) przez mase materiatu zastosowanego w badaniach
pylistosci (w kg). WskaZnik ten oblicza sie z zastosowaniem réwnan (1-3):

Am,, +Amg, +Am
= ST A (1)
Amg, +Am
Wi :soT/ (2)
s
A
WR,Az% (3)

gdzie:

w,, —wskaznik masowy pylistosci frakcji wdychalnej, w mg/kg
wy, —wskaznik masowy pylistosci frakcji torakalnej, w mg/kg
Wy, —wskaZnik masowy pylistosci frakgji respirabilnej, w mg/kg
m, —masa badanej probki pytu, w kg

Am,, —masa pytu zebranego w piance o porowatosci 20 ppi, w mg
Amg, — masa pytu zebranego w piance o porowatosci 80 ppi, w mg
Am; —masa pytu zebranego na filtrze koficowym, w mg.

Rys. 1. Schemat stanowiska
do badania pylistosci materia-
téw metoda A — obrotowego
bebna (PN-EN 15051:2006
[34]): 7- doptyw powietrza,

2 - czes¢ wlotowa (filtr
ochronny), 3- sekcja genero-
wania pytu — obrotowy beben,
4 - sekcja zbierania pytu (dwie
pianki zatrzymujace czastki

o okreslonych wymiarach

oraz filtr), 5- rolki obrotowe,
6 - przeptywomierz masowy,
7-zawor kontrolny,

8- pompa, 9- regulator
czasu, 10— silnik




Metoda B - metoda ciggtego opadania materiatu

W tej metodzie materiat opada w sposéb ciggty w wolnym strumieniu powie-
trza. Pyt uwolniony ze spadajgcego materiatu jest porywany przez strumiefi powie-
trza do sekcji probkowania, gdzie jest rozdzielany wedtug rednicy aerodynamicz-
nej czastek na frakcje wdychalng i respirabilng. Schemat stanowiska do badania
pylistosci materiatow metoda B przedstawiono na rysunku 2 (wymiary w mm).

300

100

materiatu (PN-EN 15051:2006 [34]): 7- zbiornik
na badany materiat, 2— urzadzenie odmierzajace
badany materiat, 3 - przewod prowadzacy opa-
dajacy materiat, 4 - pompa do pobierania probek
frakgji wdychalnej, 5 - gtowica pomiarowa do
pobierania frakcji wdychalnej, 6 - rura przeptywu
zwrotnego, 7- zbiornik kolektora, 8 - gtowica
pomiarowa do pobierania frakcji respirabilnej,

5 9 Rys. 2. Schemat stanowiska do badania pylistosci
_m 5@7 materiatdw metoda B - ciagtego opadania
8

700

T e 9- pompa do pobierania prébek frakcji respi-
rabilnej, 70— pompa do okreslania strumienia
S przeptywu w rurze

Wskazniki masowe pylistosci frakcji wdychalnej i respirabilnej (w i Wy,
w mg/kg) sa obliczane zgodnie z réwnaniami (4) - (6):

_Am Qu (4)
18 m Q

_Amy Qo

RE = m. Q, (5)
Qtol:QR+O/+Qm (6)

gdzie:

Am, —masa frakcji wdychalnej pytu zebranego w gtowicy pomiarowej, w mg
Am, — masa frakcji respirabilnej pytu zebranego w gtowicy pomiarowej, w mg
m, —masa materiatu zebranego w zbiorniku kolektora, w kg

1
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Qe - catkowity strumien objetosci, w dm?/min

Q, - strumief przeptywajacy przez gtowice pomiarowa do zbierania frakgji
wdychalnej, w dm?/min

Qq; - strumief przeptywajacy przez gtowice pomiarowa do zbierania frakgji
respirabilnej,w dm?/min

Q,, - strumief przeptywu w rurze, w dm3/min.

Ocena pylistosci materiatow
Wskazniki masowe pylistosci frakcji wdychalnej, torakalnej i respirabilnej réz-
nych materiatdbw moga by¢ wykorzystane do takich celéw, jak:

» kategoryzacja materiatéw, zgodnie z ich sktonnoscig do emitowania pytu,
umozliwiajgca stuzbom bhp i inzynierom proceséw ocene i kontrole zagro-
zenia zdrowotnego zwigzanego z emitowanym pytem

» optymalizacja technicznych wtasciwosci materiatow.

Pylistos¢ materiatbw powinna by¢ kategoryzowana - na podstawie
wskaznika masowego pylistosci frakcji wdychalnej, torakalnej lub respira-
bilnej — do jednej z czterech nastepujacych kategorii: bardzo mata, mata,
umiarkowana lub duza. Dla kazdej z opisanych metod odniesienia podziat
pylistosci powinien byé przeprowadzony zgodnie z odpowiednim schema-
tem kategoryzacji. Schematy te dla metod A i B, podane odpowiednio w ta-
belach 1 2, maja zastosowanie jedynie do wynikéw badaf pylistosci wyko-
nanych metodami odniesienia zawartymi w normie PN-EN 15051:2006 [34].
Obie metody odniesienia réznig sie iloscig pytu uwalnianego do powietrza,
poniewaz technika generowania pytu oraz ilos¢ uzytej energii w kazdej z nich
jest inna. Liczbowe wartosci pylistodci materiatow moga by¢ poréwnywane tyl-
ko wéwczas, gdy zostaty uzyskane tg sama metoda odniesienia. Obie metody
daja zblizona kategorie pylistosci materiatu, ale w niektérych przypadkach réznica
moze by¢ duza.



Tabela 1. Kategoryzacja pylistoci dla metody A — obrotowego bebna

Tabela 2. Kategoryzacja pylistosci dla metody B — ciggtego opadania materiatu

Kategoryzacja pylistosci materiatu powinna by¢ przedstawiana tak, jak w naste-
pujacych przyktadach:
»  pylistos¢ zgodnie z PN-EN 15051, metoda A (lub B): frakcja wdychalna -
mafa (wartos¢’)
»  pylistos¢ zgodnie z PN-EN 15057, metoda A: frakgja torakalna— mata (wartos¢™)
»  pylistos¢ zgodnie z PN-EN 15051, metoda A (lub B): frakcja respirabilna —
mata (wartos¢’).

‘odpowiednio warto3¢ wskaznika masowego: W, 5, Wy, Wy a, W51 Wy

W normie PN-EN 15051:2006 [34] jako przyktadowe podano wartosci pylistosci
siedmiu materiatéw, ze wzgledu na powszechnos¢ ich wystepowania w przemy-

13
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Sle i reprezentatywnos¢ rozktadéw wymiaréw emitowanych czastek. Pylistos¢ tych
materiatdw zostata okreslona obiema metodami odniesienia, tj. metoda A i metoda
B, a wyniki badar s podane odpowiednio w tabelach 3i 4.

Tabela 3. Kategoryzacja pylistosci dla metody odniesienia A — obrotowego bebna

“"Wartosci podane w nawiasach to wskazniki masowe pylistosci, w mg/kg.

Tabela 4. Kategoryzacja pylistosci dla metody odniesienia B — ciggtego opadania materiatu

*Wartosci podane w nawiasach to wskaZniki masowe pylistosci, w mg/kg; LOD — ponizej granicy wykrywalnosci.



3.2. Badanie pylistosci nanomateriatow zgodnie z zaleceniami
dokumentu ISO/TS 12025:2012

W pazdzierniku 2012 r. zostat opublikowany dokument ISO /TS 12025:2012 [36],
w ktérym w postaci ogdlnych wytycznych przedstawiono procedury dotyczace
przygotowania nanomateriatbw do badan, generowania nanoobiektéw z prosz-
kéw nanomateriatow, pobierania probek nanoobiektéw uwalniajacych sie do po-
wietrza z nanomateriatdw oraz raportowania danych dotyczacych uwalniania sie
nanoobiektéw. Procedury dotycza pomiardéw pylistosci nanoobiektéw uwalniaja-
cych sie z proszkéw podczas réznych proceséw, poczawszy od ich obrébki az do
dyspersji wysokoenergetycznej. W dokumencie stwierdzono, ze wybér metody ba-
dania pylistosci proszkéw nanomateriatéw powinien by¢ scisle uzalezniony od:

» wihasciwosci proszkdw (wymiaru i ksztattu czastek oraz higroskopijnosdi,

gestosci, porowatosci i tryboelektrycznosci nanomateriatu)

» zgodnosci wybranej metody generowania nanomateriatu z typowymi pro-

cesami, w ktérych badane nanomateriaty sg stosowane.

Zalecanymi metodami generowania nanomateriatdw podczas badania ich pyli-
stodci sg [36]:

» metody z ustalonym poziomem stosowanej energii:

~ metoda obrotowego bebna i metoda ciggtego opadania materiatu
— metoda dynamiczna
» metody z regulowanym poziomem stosowanej energii:
~ metoda wstrzasania (ang. vortex shaker)
— metoda o niezaleznie regulowanych parametrach.

Metoda obrotowego bebna i metoda ciggtego opadania materia-
tu, przedstawione w dokumencie [36], s3 takie same jak opisane w normie
PN-EN 15051:2006 [34].

Metoda dynamiczna polega na podaniu badanego proszku za pomoca do-
zownika pneumatycznego do komory, a nastepnie pobieraniu prébek do pomiaru
parametrow czastek. Obecnie jest dostepna wersja stanowiska do badania pylisto-
Sci materiatéw w odniesieniu do pytu catkowitego i pytu respirabilnego [1]. Ogél-
ny schemat stanowiska [1], ktérego idee — zgodnie z dokumentem [36] — mozna

15



uwazac za reprezentatywnga dla metody dynamicznej okreslania pylistosci prosz-
kow, przedstawiono na rysunku 3. Aby to stanowisko mogto by¢ stosowane do ba-
dania pylistosci nanomateriatéw, zmian wymaga przede wszystkim zastosowanie
aparatury pomiarowej umozliwiajacej okreslanie co najmniej takich parametrow
nanoobiektow, jak rozktad wymiaréw i stezenie liczbowe nanoobiektdw.

W metodzie vortex shaker energia do badanej probki proszku jest dostarcza-
na poprzez stosowanie wstrzasarki [15]. Schemat ogélny przyktadowego uktadu do
badania pylistosci nanomateriatéw przedstawiono na rysunku 4 [15, 36].

Rys. 3. Schemat ogdlny stanowiska

do badania pylistosci proszkéw metoda dynamiczna:
7-wlot powietrza, 2— podawanie proszku
badanego materiatu, 3 regulator przeptywu,

4 - regulator czasu, 5- zawér elektromagnetyczny,
6 zrédto prozni, 7-8—- regulatory przeptywu,

9- pyt catkowity, 70— pyt respirabilny,

11— komora o objetosci 5,7 dm? [1, 36]
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Rys. 4. Schemat przyktadowego uktadu badania pylistosci nanomateriatbw metoda wstrzasania
(vortex shaker) 15, 36]



W metodzie wstrzasania intensywno3¢ rozbijania aglomeratéw, stezenie oraz
przeptyw sg regulowane przez odpowiedni sposéb podawania proszku, kontrolo-
wanie przeptywu powietrza oraz kontrolowanie predkosci obrotowej wstrzasarki.
Do okreslania parametréw uwalniajgcych sie nanoobiektéw zaproponowano sto-
sowanie roznej aparatury pomiarowej, takiej jak licznik czastek umozliwiajacy po-
miary w odniesieniu do Srednicy aerodynamicznej czastek (ang. aerodynamic par-
ticle counter — APS), optyczny licznik czastek (ang. optical particle counter— OPC),
a w zaleznosci od warunkéw pomiaru, réwniez system analizy wymiarowej czastek
(ang. scanning mobility particle counter— SMPS).

Metoda o niezaleznie regulowanych parametrach zostata zaprojektowana,
aby umozliwi¢ wykonywanie badan pylistosci w warunkach jak najbardziej zbli-
zonych do rzeczywistego uwalniania sie nanoobiektéw z nanomateriatéw [2, 36].
Metoda moze by¢ wykorzystywana do charakteryzowania uwalniania sie czastek
z réznych rodzajow proszkdw, w tym krzemionki koloidalnej, sadzy oraz ditlenku
tytanu. Za pomoca systemu ciggtego objetosciowego dozowania proszek jest po-
dawany do oddzielnego urzadzenia, w ktérym nastepuje rozbijanie aglomeratow.
Ze wzgledu na rozdzielenie systemu dozujacego proszek i rozbijajgcego aglome-
raty mozna niezaleznie zmieniaé wielko5¢ przeptywu masowego oraz sity uzytej
do rozbijania aglomeratéw. Uktad pomiarowy do badania pylistosci t3 metoda
przedstawiono na rysunku 5. W celu zminimalizowania wptywu ,tta czastek” (czyli
obecnosci czastek niepochodzacych z generowanych nanomateriatéw) na wyni-
ki badaf, ukfad pomiarowy powinien byé umieszczony w komorze z laminarnym
przeptywem powietrza.

Ze wzgledu na dozowanie proszku w sposéb ciagty w czasie dtuzszym niz 30's,
jest mozliwe okreslenie rozktadu wymiaréw czastek za pomocg analizatora wymia-
rowego (ang. differencial mobility analising system— DMAS), a catkowite stezenie
czastek jest mierzone z zastosowaniem licznika kondensacyjnego (ang. conden-
sation particle counter — CPC). Optyczny spektrometr (OPS) umozliwia analizo-
wanie rozktadu wymiaréw oraz stezenia liczbowego czastek o mikrometrycznych
wymiarach, natomiast za pomoca prébnika (ang. electrostatic precipitator — ESP)
s3 pobierane prébki generowanego aerozolu do dalszej analizy elektronowym
mikroskopem skaningowym.
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Rys. 5. Ukfad do badania pylistosci proszkdw z niezaleznym systemem dawkowania proszku i urzg-
dzeniem dyspergujacym [2, 36]

Preferowanym w dokumencie [36] parametrem proponowanym do okreslania
pylistosci nanomateriatéw jest liczba uwalniajgcych sie nanoobiektéw, n, obliczana
na podstawie szybko3ci uwalniania sie nanoobiektéw, n,, przez bezposredni pomiar
stezenia liczbowego nanoobiektéw, ¢, przy znanym przeptywie aerozolu, V;,, oraz
czasie pomiaru, t, obliczona ze wzoru (7):

n=n,-t=c,V,-t=V,-Yc, -At, (7)

Ostatni czton réwnania (7) jest stosowany wowczas, gdy uwalnia sie zmienna
lo$¢ nanoobiektéw w czasie.

Nalezy réwniez poda¢ parametry zwigzane z uwalniajgcymi sie nanoobiektami,
a mianowicie gorny i dolny wymiar mierzonych czastek (np. 3 nm, 100 nm) oraz
rodzaj mierzonej $rednicy (np. rednica ruchliwodci w przypadku SMPS). Pylistos¢
nanomateriatu moze by¢ wyrazana za pomoca:

» wskaznika liczbowego odniesionego do masy nanomateriatu uzytego do

badan, m, obliczonego ze wzoru (8), wyrazonego jako liczba czastek /kg:

no=n (8)
m



» wskaznika liczbowego odniesionego do ubytku masy nanomateriatu (Am
— réznica masy nanomateriatu przed badaniami i po nich) obliczonego ze
wzoru (9), wyrazonego jako liczba czastek /kg:

pp— (9)

W celu przeliczenia liczby uwalniajgcych sie nanoobiektéw na objetos¢ lub mase
konieczna jest znajomos¢ rozktadu wymiardw i ksztattu nanoobiektéw oraz ich po-
rowatosci i gestosci. Masa nanoobiektéw uwolnionych z proszku podczas badan
moze by¢ obliczona na podstawie ich gestosci i porowatosci oraz gestosci proszku
nanomateriatu. Catkowite stezenie powierzchniowe czastek moze by¢ réwniez ob-
liczone z wykorzystaniem rozktadu wymiaréw czastek lub bezposrednio mierzone
metodami elektrostatycznymi. W obu przypadkach nalezy uwzgledni¢ ksztatt na-
noobiektéw lub ich morfologie, wprowadzajac odpowiedni wspdtczynnik korek-
cyjny. W celu zwiekszenia poziomu wykrywalnosci nanoobiektéw generowanych
podczas badaf nalezy zminimalizowa¢ poziom ,tfa czastek”, czyli stezenie nano-
obiektéw w powietrzu przed rozpoczeciem badaf pylistosci.

3.3. Prace normalizacyjne w zakresie metod badania
pylistosci nanomateriatow

Jak przedstawiono w punkcie 3.2, w dokumencie ISO/TS 12025 [36] opraco-
wanym w 2012 r. podano jedynie ogdlne wytyczne dotyczace metod badania pyli-
stosci nanomateriatow. Dlatego w INRS (Institut National de Recherche et de Sécu-
rité — Francja), HSL (Health & Safety Laboratory — Anglia), IGF (Institute for the
Research on Hazardous Substances — Niemcy), NRCWE (National Research Centre
for the Working Environment — Dania), TNO (Netherlands Organization for Applied
Scientific Research — Holandia) i w CIOP-PIB (Centralny Instytut Ochrony Pracy —
Pafistwowy Instytut Badawczy — Polska) sg prowadzone prace badawcze, ktérych
celem jest opracowanie standardéw (EN) badan pylistosci z wykorzystaniem roz-
nych sposobéw generowania nanomateriatéw, a mianowicie metoda obrotowego
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bebna (RD), ciggtego opadania materiatu (CD), matego obrotowego bebna (SRD)
i metoda wstrzasania (VS) [9, 21]. Podstawg metod nowo opracowanych sg meto-
dy dotychczas stosowane do badania pylistosci materiatéw zgodnie z zaleceniami
zawartymi w normie PN-EN 15051:2006 [34] oraz metody zaproponowane w do-
kumencie ISO/TS 12025:2012 [36].

Nalezy jednak podkredli¢, ze w badaniu pylistosci nanomateriatéw okreslenie
tylko ich masowych wskaZnikéw (metoda grawimetryczng) jest niewystarczajace,
gdyz parametrami charakteryzujagcymi nanoobiekty uwalniane z nanomateriatow
sq bardziej ich stezenie liczbowe i rozktad wymiaréw czastek oraz powierzchnia
czastek. Zgodnie z definicja, przedstawiong w Official Journal of the European
Union z dnia 20.10.2011 r. [20] i rekomendowang do stosowania w EU, w przy-
padku charakteryzowania nanomateriatdw nalezy okresla¢ stezenie liczbowe
i rozktad wymiaréw czastek, szczegdlnie w zakresie ich wymiaréw 1 - 100 nm.
Wskazane jest rowniez badanie stezenia powierzchniowego nanoobiektéw. Dla-
tego stanowiska do badania pylistosci, wykonane zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN 15051:2006 [34], powinny by¢ tak zmodyfikowane, aby byto mozliwe,
oprocz okreslania stezen frakcji metoda grawimetryczng, co najmniej okreslenie
stezenia liczbowego i rozktadu wymiaréw czastek z zakresu 1—- 100 nm. Badanie
parametréw czastek o wiekszych wymiarach jest rowniez wazne, poniewaz nano-
obiekty zawieszone w powietrzu bardzo czesto wystepujg w postaci agregatow
lub aglomeratéw o wymiarach wiekszych niz 100 nm. Podczas modyfikowania
lub budowania nowych stanowisk istotne jest réwniez dazenie do zmniejszania
iloSci nanomateriatu stosowanego w badaniach ze wzgledu na wysoka cene ta-
kich materiatéw oraz ochrone pracownikéw laboratorium wykonujgcych badania
i ochrone Srodowiska (mniejsza emisja nanoobiektéw do naturalnego srodowiska
cztowieka).

Dziatania zmierzajace do zmodyfikowania lub opracowania nowych stanowisk
do badania pylistosci nanomateriatéw zostaty zapoczatkowane w NRCWE i INRS.

W instytucie NRCWE zmodyfikowano jedng z metod przedstawionych w nor-
mie PN-EN 15051:2006 [34], a mianowicie metode obrotowego bebna (ang. rota-
ting drum). Zmiana polega miedzy innymi na zmniejszeniu wymiaréw elementow
do generowania nanoobiektéw z nanomateriatdw, a metoda zostata nazwana
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metodg matego bebna obrotowego (ang. small rotating drum) lub w skrocie
metodg SRD [4, 10, 16]. Ogblny schemat stanowiska do badania pylistosci na-
nomateriatbw metoda SRD przedstawiono na rysunku 6. W zaleznosci od celu
badan prébki nanoobiektéw moga by¢ pobierane metoda grawimetryczng (frak-
cja respirabilna, charakterystyczna dla nanomateriatéw) i wybranymi metodami
zliczania, np. z uzyciem FMPS (ang. fast mobility particle sizer spectrometer),
CPC - dostepnego kondensacyjnego licznika czastek czy APS (ang. aerodynamic
particle sizer spectrometer). Szczegbtowy opis stanowiska pomiarowego zostat
przedstawiony w publikacjach [10, 16].

PR
filtr
FMPS MEDPA
> pompa|' > 2
filtr maly beben /70 cyklon (R) .
HEPA obrotowy
> 3
silnik 15K}
napedowy

[ ] o> 4

Rys. 6. Schemat stanowiska do badania pylistosci nanomateriatow metoda matego bebna ob-
rotowego (ang. small rotating drum) dostepnego w NRCWE [10, 16, 19]: 7 - stezenie liczbowe
i rozktad wymiaréw czastek z zakresu 5,6 — 560 nm (FMPS), 2 - stezenie frakcji respirabilne;
metoda grawimetryczng, 3 - stezenie liczbowe czastek z uzyciem CPC (zakres wymiaréw czastek
uzalezniony od typu stosowanego CPC), 4 - stezenie liczbowe i rozktad wymiaréw czastek z za-
kresu 0,52 - 18,43 pm (APS)

W INRS opracowano nowa metode badania pylistosci nanomateriatéw, nazwana
metoda wstrzasania (ang. vortex shaker) lub w skrécie VS, w ktérej do generowania
nanomateriatow zastosowano wstrzasarke. Badania moga by¢ prowadzone na dwéch
typach stanowiska, a mianowicie w wersji umozliwiajacej wykonywanie badan:

» W czasie rzeczywistym (dla frakcji respirabilnej) z zastosowaniem ELPI lub
ELPI+ (ang. electrical low pressure impactor) i CPC oraz z mozliwoscig po-
bierania probek do analizy mikroskopowej

» metoda grawimetryczna z zastosowaniem filtru pomiarowego.
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Ogolne schematy stanowisk do badania pylistosci nanomateriatow metoda VS
opracowang w INRS przedstawiono na rysunku 7.

a) b)

filtr HEPA

filtr HEPA
filtr HEPA

de filtr pomiarowy

cyklon (R)

wstrzasarka wstrzasarka

Rys. 7. Ogolne schematy stanowisk do badania pylistosci nanomateriatdw metoda wstrzasania do-
stepne w INRS [19]: a) stanowisko do badari w czasie rzeczywistym, umozliwiajace okreslenie para-
metrow istotnych ze wzgledu na nanospecyfike b) stanowisko do badan metoda grawimetryczna
z zastosowaniem filtru pomiarowego: 7 - probka do analizy mikroskopowej, 2 - stezenie liczbowe
czastek z uzyciem CPC (zakres wymiaréw czastek uzalezniony od typu stosowanego CPC), 3 - steze-
nie liczbowe i rozktad wymiaréw czastek od 6 nm do 10 ym (ELPI)

3.k. Metodyka i stanowisko do badania
pylistosci nanomateriatéw opracowane w CIOP-PIB

Podstawa metodyki badania pylistosci nanomateriatow opracowanej w CIOP-
-PIB jest metoda wstrzasania (VS) stosowana w INRS. Polega ona na okrelaniu
pylistosci nanomateriatdw generowanych za pomocg wstrzasarki (metoda VS),
przez wyznaczenie parametréw generowanych nanoobiektéw:

» metoda grawimetryczng — oznaczanie stezenia frakgji respirabilnej osadzo-

nej na filtrze pomiarowym

» metodami zliczania — okreslanie rozktadu wymiaréw oraz stezenia liczbo-

wego i stezenia powierzchniowego nanoobiektéw z zastosowaniem:



licznika kondensacyjnego P-TRAK (stezenie liczbowe czastek 20 — 1000 nm)
miernika AERO-TRAK 9000 (stezenie powierzchniowe czastek 10 —1000 nm)
systemu ELPI+ (stezenie liczbowe i rozktad wymiaréw czastek 0,006 — 10 um),
z jednoczesnym pobraniem probki aerozolu na prébnik MPS (ECO-
MESURE) (ang. mini particle sampler) za pomocg pompki GilAir Plus
(Gilian), do dalszej analizy z zastosowaniem transmisyjnego mikroskopu
elektronowego (TEM).

Uzyskiwane wyniki stezefi i rozktadu wymiaréw czastek stuza do oceny pyli-
stosci nanomateriatow. Ogolny schemat stanowiska pomiarowego do badania
pylistodci nanomateriatbw metoda VS przedstawiono odpowiednio: na rysunku 8
—w wersji do badania metodg grawimetryczna i na rysunku 9 — w wersji do badania
metodami zliczania.

A zatem, generowany z zastosowaniem wstrzasarki aerozol zawierajacy nano-
obiekty zawieszone w powietrzu jest zasysany, w zaleznosci od wersji uktadu po-
miarowego:

na filtr pomiarowy do pobierania frakcji respirabilnej oznaczanej metoda
grawimetryczna (rys. 8)
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Rys. 8. Ogdiny schemat stanowiska pomiarowego do badania pylistosci nanomateriatéw metoda VS
—w wersji do badania metoda grawimetryczng



do przyrzadéw P-TRAK, AERO-TRAK lub ELPI+, kt6re umozliwiaja okresle-
nie parametréw frakcji respirabilnej nanoobiektéw w czasie rzeczywistym,
oraz na prébnik MPS (rys. 9).
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Rys. 9. Ogdlny schemat stanowiska pomiarowego do badania pylistosci nanomateriatdw metoda VS
- w wersji do badania metodami zliczania

Prébki aerozolu, w celu okreslenia stezenia frakgji respirabilnej, s zasysane na filtr
pomiarowy typu GF/A Fiberglass (37 mm), poprzez cyklon GK 2.69; strumier objetosci
wynosi 4,2 dm?/min. Natomiast probki do okreslania parametrow w czasie rzeczywi-
stym (po uprzednim przejiciu przez cyklon GK 2.69 bez umieszczonego w nim filtru)
53 zasysane poprzez rozdzielacz przeptywu do przyrzadéw (P-TRAK, AERO-TRAK lub
ELPI+) oraz do prébnika MPS. W tym przypadku rolg cyklonu GK 2.69 jest oddzielenie
z powietrza frakgji zawierajacej czastki o wiekszych wymiarach, tak aby do przyrzadéw
byty zasysane prébki aerozolu zawierajace czastki o wymiarach odpowiadajacych frakgji
respirabilnej. Prébki s3 zasysane do przyrzadéw ze strumieniami objetosci zalecanymi
przez producentdw tych przyrzadéw, a mianowicie P-TRAK - 0,8 dm?/min, AERO-
-TRAK - 2,5 dm?3/min i ELPI+ ze strumieniem 10 dm?/min. Do prébnika MPS aerozol
jest zasysany ze strumieniem objetosci 1dm?/min. W trakcie badaf jest monitorowana
temperatura i wilgotnos¢ wzgledna aerozolu przeptywajacego w ukfadzie pomiarowym.
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Nanoobiekty sg generowane z prébek poszczegdlnych nanomateriatéw o ob-
jetosci 0,5 cm?. Predkos¢ obrotowa wstrzasarki wynosi 2000 obr/min. Czas ba-
dania pylistosci nanomateriatéw dla kazdej z prébek wynosi 60 min. Wyniki badaf
pylistosci nanomateriatdw uzyskiwane z zastosowaniem opracowanej w CIOP-PIB
metody i stanowiska pomiarowego sa podstawa do obliczania:

wskaznika pylistosci frakgji respirabilnej badanego nanomateriatu, w; s,
wyrazonego w mg/kg i obliczonego ze wzoru:
Woss =L (10)
gdzie:
Am;—masa pytu zebranego na filtrze pomiarowym, w mg
m-masa badanej prébk i pytu, w kg

wskaznika liczbowego, n,,, odniesionego do masy nanomateriatu uzytego
do badan, wyrazonego jako liczba/kg i obliczonego ze wzoru:

(11)

gdzie:

n - liczba uwalniajacych sie nanoobiektéw (obliczona ze stezen liczbowych
okreslonych z uzyciem P-TRAK lub ELPI+)

m-masa badanej prébki pytu, w kg.

Wyniki uzyskane z zastosowaniem miernika AERO-TRAK przedstawiono w for-
mie graficznej jako zmiane stezenia powierzchniowego w zaleznosci od czasu trwa-
nia badan pylistosci nanomateriatu (60 min). W sposdb graficzny sa przedstawiane
réwniez rozktady wymiaréw nanoobiektéw okreslone z uzyciem systemu ELPI+.
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Stosujgc odpowiednie Srodki ochrony zbiorowej, chronisz pracowni-
kéw przed narazeniem na nanoobiekty pochodzgce z nanomateriatow.

Eliminowanie lub ograniczanie narazenia na nanoobiekty na stanowiskach pracy
powinno by¢ przede wszystkim realizowane z wykorzystywaniem srodkéw ochro-
ny zbiorowej [5-7, 14, 17]. Oczywiscie, najkorzystniejszym rozwigzaniem jest herme-
tyzacja proceséw, w ktérych sa stosowane nanomateriaty. Jesli nie jest to mozliwe,
powinny by¢ zapewnione r6zne typy wentylacji miejscowej w zaleznosci od wyma-
gan stawianych realizowanym procesom produkcyjnym. Wentylacja miejscowa po-
winna byé zawsze wspomagana przez wentylacje ogélng. Skutecznos¢ systeméw
wentylagji jest w znacznym stopniu uzalezniona od wtasciwych warunkéw jej uzyt-
kowania i konserwowania.

4. Wentylacja i klimatyzacja

Zadaniem wentylacji i klimatyzacji, w zaleznosci od przeznaczenia pomieszcze-

nia, jest:

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

»  zapewnienie odpowiedniej wielkosci wymiany powietrza, w tym ze wzgle-
du na ochrone przed nanoobiektami

» uzyskanie i utrzymywanie wifasciwej temperatury, wilgotnosci wzglednej
i predkosci ruchu powietrza
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» zapewnienie wtasciwego uktadu cidnienia powietrza w pomieszczeniach

- przeptyw powietrza z pomieszczef o wyzszych wymaganiach czystosci

powietrza w kierunku pomieszczef o nizszych wymaganiach
»  eliminowanie mozliwosci wybuchu stosowanych materiatow.

Odpowiednia jakos¢ powietrza w danym pomieszczeniu powinna by¢ zapew-
niana przez stosowanie wentylacji lub klimatyzacji spetniajacej wymagania zawarte
w przepisach prawa, normach, wytycznych i zaleceniach w odniesieniu do warun-

kéw czerpania powietrza z zewnatrz, jego przygotowywania (oczyszczenia i za-
pewnienia odpowiedniej temperatury i wilgotnosci wzglednej), a nastepnie rozpro-
wadzania w pomieszczeniu i/lub odciggania w miejscu emisji zanieczyszczefi, po

Czym wyrzucania powietrza oczyszczonego do atmosfery.

Rodzaj zastosowanej wentylacji lub klimatyzadji jest Scisle uzalezniony od prze-

znaczenia pomieszczenia produkcyjnego lub laboratoryjnego, tak by zapewnic wia-

Sciwy rozdziat powietrza w pomieszczeniu. Na rysunku 10 przedstawiono elementy
przeptywowe rozdziatu powietrza [13]. Niewtasciwy rozdziat powietrza w pomiesz-
czeniach moze prowadzi¢ do powstawania obszaréw niewentylowanych [8], co

moze skutkowac gromadzeniem sie tam nanoobiektéw w znacznych stezeniach.
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W halach przemystowych, w ktérych na poszczegdlnych stanowiskach pracy
sa emitowane znaczne ilodci czastek, w tym nanoobiektéw, najkorzystniejszym
rozwigzaniem jest szczelne obudowanie rejonu ich emisji. W razie braku mozliwo-
Sci zastosowania catkowitego obudowania proceséw technologicznych stosuje
sie obudowy czesciowe lub instalacje wentylacji miejscowej wyposazone w ssaw-
ki lub okapy (odciagi miejscowe), potaczone z instalacjg odpylajaca albo urzadze-
niem filtracyjno-wentylacyjnym. Podziat odciggéw miejscowych wedtug stopnia
obudowania zrédfa emisji zanieczyszczen przedstawiono na rysunku 11[13].

Zrodio zanieczyszczen w zasiegu otworu ssacego Irodto zanieczyszczen w obudowie czesciowej
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Rys. 11. Podziat odciggéw miejscowych wedtug stopnia obudowania Zrodta emisji zanieczyszczer [13]

Stosowanie odciggbw miejscowych powinno byé wspomagane dziataniem
wentylacji ogélnej. W schemacie ukfadu wentylacji przemystowej (rys. 12) mozna
zatem wyodrebni¢ trzy elementy uczestniczace w procesie zwalczania emisji czg-
stek, w tym nanoobiektéw, a mianowicie:

(1) - zrodto emisji czastek w wyniku prowadzenia procesu technologicznego

(2) - odcigg miejscowy, bedacy elementem wentylacji miejscowej, ktérego

28



zadanie polega na chwytaniu emitowanych czastek w celu usuniecia ich

Z pomieszczenia

( 3) - urzadzenie wentylacji nawiewnej, ktére ma uzupetni¢ powietrze usu-
wane z pomieszczenia w sposéb korzystny dla warunkéw pracy i dziatania
odciggdéw miejscowych [12].
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Rys. 12. Schemat uktadu

wentylacji przemystowej [12]

Wentylacja miejscowa, czesto stosowna w laboratoriach badawczych, to wyciagi
laboratoryjne (dygestoria), ktdre powinny zapewni¢ wychwytywanie i usuwanie cz3-
stek, w tym nanoobiektéw uwalniajacych sie ze Zrédta znajdujacego sie wewnatrz
przestrzeni roboczej wyciagu, przy minimalizacji ewentualnych zaktocef spowodo-
wanych przeciggami, ruchami obstugujacego, przechodzeniem personelu [12].

Zalecenia w zakresie bezpieczefistwa i zdolnosci dziatania wyciggédw laborato-
ryjnych sa okreslone w normie PN-EN 14175-2:2006 [31], w ktérej przedstawiono

wymagania dotyczace:

» wymiarébw wyciagu (catkowitej szerokosci, gtebokosci i wysokosci
powierzchni roboczej)

materiatow do wykonania elementéw wyciggéw (szczegblnie elementdw
szklanych i okna przesuwnego)

konstrukcji wyciagu (przestrzeni roboczej, powierzchni roboczej, prze-
grod, zawordw bezpieczenstwa, dostepu w celu konserwacji, podstawy
wyciagu)

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

przeptywu powietrza (wartodci progowych, miernika przeptywu
powietrza)
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instalacji zasilajgcych (wlotéw, odprowadzenia cieczy, gniazd wtykowych,
oswietlenia)
instrukgji obstugi oraz znakowania i etykietowania.

Potwierdzeniem efektywnosci dziatania wyciggdw laboratoryjnych pod katem
bezpieczefstwa i skutecznosci sa:

badania typu, zgodnie z wymaganiami podanymi w normie PN-EN 14175-
3:2006 [32]

badania na stanowisku pracy, zgodnie z wymaganiami podanymi w normie
PN-EN 14175-4:2006 [33], przy czym sa to badania konkretnego wyciggu
laboratoryjnego w danych warunkach otoczenia, dlatego ich wynikéw nie
mozna odnosi¢ do pozostatych wyciagdw o tej samej konstrukgji lub tym
samym wzorze.

Badania typu s3 prowadzone w pomieszczeniach i warunkach sprecyzowanych
w polskiej normie [32] i obejmuja: okreslenie przeptywu powietrza (strumienia objetosci
powietrza odcigganego, predkosci powietrza w wyznaczonych punktach na wewnetrz-
nej ptaszczyznie pomiaru), hermetycznosci i wydajnosci wymiany powietrza (z zastoso-
waniem gazu wskaZnikowego w postaci szesciofluorku siarki — SF) oraz spadku ciSnie-
nia wyciggu laboratoryjnego, a takze badania okna przesuwnego, miernika przeptywu
powietrza, konstrukgji i materiatow oraz odwietlenia. Wyniki badania typu powinny by¢
przedstawione w sprawozdaniu o zawartosci okreslonej w normie [32].

Badania na stanowisku pracy sg prowadzone w miejscu zainstalowania wyciggu
laboratoryjnego. Stosuije sie je przy rozruchu wyciagu po jego zainstalowaniu, pod-
czas konserwacji oraz do badan zgodnosci z wymaganiami. W normie [33] podano
sposoby postepowania i opracowywania sprawozdania odnosnie do:

badania rozruchowego wyciggu laboratoryjnego poddanego badaniu typu
badania rutynowego wyciggdw laboratoryjnych poddanych badaniu typu
badania na zgodno3¢ z wymaganiami odnoszacymi sie do wyciggdéw labo-
ratoryjnych niepoddanych badaniu typu.

A zatem, tylko wyciagi laboratoryjne spetniajgce wymagania zawarte w normach
[31-33] i prawidtowo uzytkowane moga zapewni¢ wiasciwg ochrone pracownikéw
przed narazeniem na nanoobiekty. Podczas prac wykonywanych z wykorzystaniem
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wyciggbw laboratoryjnych szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na dziatania w obsza-
rze roboczym wyciagu, aby swojg aktywnoscig nie doprowadzi¢ do uwalniania sie
nanoobiektéw z dygestorium do pomieszczenia, np. nie nalezy gwattownie wyciggac
rak z dygestorium. Istotny jest réwniez sposéb obchodzenia sie ze srodkami ochrony
indywidualnej stosowanymi podczas prac z nanomateriatmi. Maski przeciwpytowe,
rekawice czy fartuchy nalezy zdejmowac powoli i umieszczac je w miejscach przezna-
czonych do ich przechowywania. Nie wolno wynosi¢ tych srodkéw poza pomieszcze-
nie z dygestorium, w ktérym byty prowadzone prace z nanomateriatami.

4.2, Filiry powietrza

Zardwno w systemach wentylacji ogoinej, jak i w urzadzeniach wentylacji miej-
scowej elementami decydujgcymi o jakosci powietrza odprowadzanego lub dopro-
wadzanego do pomieszczen sg uktady oczyszczajace jedno- lub wielostopniowe,
okreslone wymaganiami higienicznymi lub technologicznymi.

Podstawowymi wskaznikami uzytkowymi filtrow powietrza s3. skutecznos¢
filtracji i opory przeptywu. Parametry te zaleza od:

» wiasciwosci czastek (rozktadu wymiardw czastek, ich stezenia, ksztattu,

wiasciwosci chemicznych)

»  wiasciwosci przeptywajacego powietrza (temperatury, wilgotnosci, predkosci)

» parametréw strukturalnych filtru (konstrukgji filtru, wtasciwosci zastoso-

wanego materiatu filtracyjnego).

Skutecznos¢ filtru jest parametrem okreslajgcym jego zdolno3¢ do oczyszczania
powietrza z czastek zanieczyszczef o danym rozktadzie wymiaréw. Opory prze-
ptywu filtru majg natomiast istotny wptyw na dobér urzgdzeh 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 s3 stoso-
wane rézne ukfady filtracyjne projektowane na podstawie danych o parametrach
uzytkowych filtréw powietrza okreslonych podczas badan prowadzonych znorma-
lizowanymi metodami, stosowanymi do ich klasyfikacji.
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Wymagania dotyczace metod badania i zasad klasyfikacji filtréow powietrza
stosowanych w systemach wentylacji sa okreslone w normach europejskich, kté-
re zostaty wdrozone jako normy polskie. W normie PN-EN 779:2012 [23] opisano
metody oraz stanowiska badawcze do pomiaru parametréw filtréw wstepnych
(klasy G1-G4), filtrow $rednich (klasy M5-M6) oraz filtréw doktadnych (klasy
F7-F9), a w normach PN-EN 1822-1:2009 [25], PN-EN 1822-2:2009 [26], PN-EN
1822-3:2009 [27], PN-EN 1822-4:2009 [28] i PN-EN 1822-5:2009 [29] - procedury
i stanowiska badawcze do badania filtrow wysokoskutecznych (EPA, HEPA i ULPA).

Filtry wstepne (klasy G1-G4) zwykle s stosowane w systemach wentylacji po-
mieszczeh o przecietnych wymaganiach czystosci powietrza (np. w hotelach, re-
stauracjach, domach towarowych, salach koncertowych) i w systemach pomiesz-
czef o wysokich wymaganiach co do czystosci powietrza jako filtr wstepny przed
filtrami 0 wyzszej skutecznodci filtracji.

Filtry Srednie (klasy M5-M6) i filtry doktadne (klasy F7-F9) sg stosowane jako
ostatni stopien filtracji w systemach wentylacji pomieszczen o wysokich wymaga-
niach czystoci powietrza (np. szpitalach, kabinach lakierniczych, pomieszczeniach
czystych klasy 1SO 9, ISO 8 [35]) i w systemach pomieszczef o bardzo wysokich
wymaganiach czystosci powietrza przed filtrami wysokoskutecznymi.

Wysokoskuteczne filtry powietrza EPA (klasy E10-E12), HEPA (klasy H13-H14)
i ULPA (klasy U15-U17) s stosowane jako ostatni stopief filtracji w systemach
wentylacji pomieszczef czystych o klasach czystosci wyzszych niz 1SO 7 [35] (np.
w sterylnych salach operacyjnych, przy produkgji lekdw i surowic, produkcji tasm
filmowych i magnetycznych, w pomieszczeniach produkcji mikroelektroniki).
W przypadku bardzo wysokich wymagan stawianych czystosci powietrza sa wyko-
rzystywane wielostopniowe uktady filtracyjne (rys. 13).

: FILTRY L,
FILTRY FILTRY SREDNIE WYSOKOSKUTECZNE
——»  WSTEPNE | —» kiasy M5-M6 —»] Klasy E10-E12,
Klasy G1-G4 lub DOKLADNE Klasy H13-H14
Rlasyais lub Klasy U15-U17

Rys. 13. Wielostopniowy ukfad filtracyjny

Podziat na klasy czystosci pomieszczeri, wg PN-EN SO 14644-1:2005, przedsta-
wiono w tabeli 5.



Tabela 5. Klasy czystosci pomieszczer wg PN-EN 1SO 14644-1:2005 [35]

Podziat filtréw powietrza na klasy jest oparty na ich skutecznosci filtracji, okre-
Slonej z uzyciem aerozoli testowych adekwatnych do typu badan.

Klasyfikacje filtrow wstepnych (klasy G1-G4), filtrow Srednich (klasy M5-M6)
i filtrow dokfadnych (klasy F7-F9) przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Klasyfikacja filtrow powietrza zgodnie z norma PN-EN 779:2012 [23]




Badania wysokoskutecznych filtréw typu EPA, HEPA i ULPA powinny obejmo-
wac nastepujace pomiary:

okreslenie skutecznoici materiatu filtracyjnego [27] - przy nominalnej pred-
kosci przeptywu — dla zakresu wymiaréw czastek, w ktérym mieszczg sie
te najbardziej penetrujace przez badany materiat filtracyjny, a nastepnie,
z krzywej zaleznosci skutecznoici filtracji od Srednicy czastek (rys. 14) -
przyktadowa zaleznos¢ dla materiatu filtracyjnego stosowanego w filtrze
typu ULPA [25], okreslenie wymiardéw czastek najbardziej penetrujacych
(MPPS), dla ktérych skutecznos¢ materiatu filtracyjnego osigga minimum
okreslenie przecieku filtru (wartosci miejscowej skutecznosci lub penetra-
cji) [28] dla nominalnego strumienia objetosci powietrza, z zastosowaniem
aerozolu testowego o Sredniej srednicy czastek odpowiadajacej wymiarowi
czastek najbardziej penetrujacych (MPPS)
okreslenie skutecznosci filtru (wartosci catkowitej skutecznosci) [29], dla
nominalnego strumienia objetosci, z zastosowaniem aerozolu testowego
o sredniej Srednicy czastek odpowiadajacej wymiarowi czastek najbardziej
penetrujacych (MPPS).

Kazdy z wymienionych pomiaréw moze by¢ wykonywany jako pomiar niezalezny.

99,999999 N T 0,000001
’ il
E 5 cm/s P
il
99,99999 I 0,00001
! /
‘\‘ \ 1 I
/
CIVS ™\ L
99,9998 0,0001
w /
Rys. 14. Przykfadowa zalezno3¢ I
skutecznodci filtracji (£) i penetracji y
(P) materiatu filtracyjnego stosowa-
nego w filtrze powietrza typu ULPA %

od $rednicy czastek, d,, dladwoch — s9.999

; ) 001 002 0,05 0,1 0.2 0.5 um 1.00'
réznych predkosci przeptywu [25] 0 —

001

3k



Na podstawie wartosci miejscowych skutecznoscii penetracji [28], a takze war-
tosci catkowitych skutecznosci i penetradji [28, 29] jest okreslana klasa filtru, zgod-
nie z tabela 7 [25].

Tabela 7. Klasyfikacja filtrow powietrza typu EPA, typu HEPA i typu ULPA, zgodnie
z PN-EN 1822-1:2009 [25]
Klasa Catkowita: Miejscowa:
filtru  skutecznosé (%)  penetracja (%)  skutecznosc (%) penetracja (%)
E10 >85 <15 - -

EN >95 <5 = =
E12 2995 <05 = =
H13  >99,95 <0,05 >99,75 <0,25
H14  >99,995 <0,005 >99,975 <0,025
Uis  2>99,9995 <0,0005 >99,9975 <0,0025
Uu1e  >99,999 95 <0,000 05 >99,99975 <0,000 25
Uut7  >99,999 995 < 0,000 005 >99,999 9 <0,0001

Z analizy krzywych przedstawionych na rysunku 14 wynika, ze czastki o wymiarach
wiekszych i mniejszych od MPPS beda zatrzymywane w filtrach powietrza, co zostato
réwniez potwierdzone badaniami dla wybranych nanoobiektéw [3, 18]. Na przyktad
filtr klasy H13 o skutecznodci catkowitej 99,95% dla czastek MPPS bedzie zatrzymywat
czastki o mniejszych i wiekszych wymiarach ze skutecznoscig powyzej 99,95%.

Oprécz instalowania w systemach wentylacji filtrow powietrza o wysokiej sku-
tecznosci oczyszczania z nanoobiektéw nalezy zapewnié, aby praca tych filtréw
byta nadzorowana i by wymieniano je w odpowiednich odstepach czasu, co zapo-
biega reemisji nanoobiektéw z filtréw, zaréwno do powietrza w pomieszczeniach
jak i do Srodowiska naturalnego. Nalezy réwniez zapewnié, aby filtry byty usuwane
z instalacji w taki sposob, by nie byto mozliwe uwalnianie sie z nich czastek, szcze-
gblnie nanoobiektéw. Filtry usuniete z instalacji powinny by¢ utylizowane w sposéb
wiasciwy dla odpadéw zawierajacych substancje niebezpieczne.
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PN-EN 14175-4:2006 Wyciqgi laboratoryjne. Czes¢ 4. Metody badania na
stanowisku pracy.

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

PN-EN 1SO 14644-1:2005 Pomieszczenia czyste i zwigzane z nimi Srodowiska
kontrolowane. Czes¢ 1: Klasyfikacja czystosci powietrza.

ISO/TS 12025:2012 Nanomaterials — Quantification of nano-object release
from powders by generation of aerosols.

ISO 15767:2009 Workplace atmospheres — Controlling and characterizing
uncertainty in weighing collected aerosols.
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