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1. Informacja ogolna

Celem badania rozprzestrzeniania sie nanoobiektéw oraz ich aglomeratéw i agre-
gatow (NOAA) w Srodowisku pracy jest okreslanie mozliwosci powstania zagro-
zenia zdrowia pracownikéw wykonujgcych czynnosci zwigzane z produkowaniem
lub stosowaniem nanomateriatéw oraz zagrozenia zdrowia pracownikéw niewy-
konujacych takich czynnosci, lecz pracujacych na stanowiskach znajdujacych sie
w tych samych pomieszczeniach w réznej odlegtosci od Zrédet emisji NOAA.

Badanie rozprzestrzeniania sie NOAA w powietrzu pomieszczef pracy moze by¢
przeprowadzane pod katem oceny wptywu réznych parametréw, zaleznych od
rodzaju i umiejscowienia Zrédta NOAA, stosowanych Srodkéw ochrony zbioro-
wej (przede wszystkim stosowanej wentylacji mechanicznej) oraz parametréw
powietrza (temperatury, wilgotnodci wzglednej i predkosci).

2. Zrédta emisji NOAA
i pomiar parametrow czastek

Zgodnie z definicjg podang przez UE [3] nanomateriat to powstaty naturalnie badz
wytworzony przypadkowo lub specjalnie materiat zawierajacy czastki, ktére wy-
stepuja pojedynczo albo jako agregaty badz aglomeraty (NOAA), oraz 50% spo-
$réd nich, lub wiecej, w liczbowym rozktadzie wymiaréw ma co najmniej jeden
zewnetrzny wymiar w zakresie 1-100 nm. W kontekscie definicji nanomateriatu
nalezy rozpatrywac trzy rodzaje zrédet emisji czgstek o nanowymiarach [1]:
*» procesy ze specjalnie wytworzonymi nanomateriatami, tzn. wytwa-
rzanie nanomateriatow réznymi metodami, z zastosowaniem techniki bot-
tom-up (nanomateriaty sg budowane z atoméw, molekut itd.) i top-down




(nanomateriaty sg uzyskiwane w wyniku rozdrabniania materiatéw o wiek-
szych wymiarach z uzyciem réznych metod i urzadzen), oraz stosowanie
nanomateriatdw w réznych procesach pracy

» zrodfa przypadkowe, tzn. Zrodfa, z ktérych sg emitowane czastki o na-
nowymiarach, czesto nazywane czgstkami ultra drobnymi, np. w wyniku
wigczenia kuchenki mikrofalowej, podczas spalania oleju napedowego
w silnikach Diesla, w wyniku wzrostu temperatury powietrza w danym
miejscu W pomieszczeniu pracy, podczas uzywania rurek zadymiajgcych
(Drager) stosowanych w badaniach wentylacji do wizualizacji przeptywu
powietrza w pomieszczeniu

» zrodfa naturalne, tzn. naptyw do badanego pomieszczenia, z powietrzem
atmosferycznym, NOAA, ktérych stezenia i wymiary moga sie znacznie
rézni¢ nawet w ciagu jednego dnia, réwniez w przypadku zdarzefi moga-
cych wystapi¢ w znacznej odlegtosci od badanego pomieszczenia pracy, np.
na skutek wybuchu wulkanu.

Wyniki badar uzyskane w ramach realizacji projektéw badawczych' wykazaty,
ze wptyw umiejscowienia zrédet emisji NOAA na ich rozprzestrzenianie sie w po-
wietrzu pomieszczenia pracy nalezy rozpatrywac wspdlnie z wptywem dziatajacej
w danym momencie wentylacji mechanicznej, przede wszystkim wentylacji miej-
scowej. Mozna wiec rozpatrywaé nastepujace sytuacje w odniesieniu do usytu-
owania zrodet emisji NOAA:
» Zrédto NOAA znajduje sie w miejscu wptywu wentylacji mechanicznej miej-
scowej, tzn. prace podczas wytwarzania i/lub stosowania nanometariatow
sg prowadzone np. wewnatrz wiaczonego dygestorium

» Zrodto NOAA znajduje sie w pomieszczeniu poza bezposrednim wptywem
wentylacji mechanicznej miejscowej, tzn. prace podczas wytwarzania i/lub
stosowania nanometariatow sg prowadzone w miejscu, w ktérym nie jest
zapewnione odcigganie NOAA u Zrodta.

Parametrami czastek o nanowymiarach istotnymi ze wzgledu na zagrozenie
pracownikdw przez NOAA sa:
» stezenie liczbowe czastek, okreslane np. z uzyciem kondensacyjnego

licznika czastek P-Trak (20 — 1000 nm), przenosnego miernika DiscMini
(10-700 nm)

! Projekt I1.R02/TSB: Badanie procesu rozprzestrzeniania sie nanoobiektéw w powietrzu pomieszczer pracy oraz
projekt europejski SCAFFOLD, NMP4-SL-2012-280535.




» stezenie powierzchniowe czastek, okreslane np. z uzyciem miernika
Aero-Trak (10 - 1000 nm), przenosnego miernika DiscMini (10 - 700 nm)

» Sredni wymiar czastek, okreslany np. z uzyciem przenosnego miernika
DiscMini (10 - 300 nm)

» ksztatty i sktad chemiczny czastek, okreslane np. z uzyciem skaningowe-
go mikroskopu elektronowego (SEM) z detektorem EDS dla czastek zawar-
tych w probkach powietrza pobranych prébnikiem, np. NAS (TSI).

3. Wentylacja pomieszczen
i pomiar strumieni objetosci powietrza

Pomieszczenia, w ktorych sa wykonywane prace z nanomateriatami, powinny by¢
wyposazone w wentylacje mechaniczng zapewniajacg odcigganie NOAA u po-
tencjalnych Zrédet ich emisji oraz wtasciwy rozdziat powietrza w pomieszczeniach.
Jest to mozliwe dzieki zainstalowaniu wtasciwie wspotdziatajacej wentylacji me-
chanicznej ogdlnej i miejscowej [2]. Nieodpowiednio dziatajgca wentylacja mecha-
niczna ogdlna moze spowodowac niewfasciwy rozdziat powietrza w pomieszcze-
niu, a w konsekwencji powstawanie obszaréw niewentylowanych i gromadzenie
sie NOAA o znacznych stezeniach w réznych obszarach tego pomieszczenia. Brak
wentylacji miejscowej lub stosowanie wentylacji nieefektywnej (np. dygestorium)
w poblizu zrodta NOAA moze skutkowac ich rozprzestrzenianiem sie w powie-
trzu pomieszczenia. Nalezy rozwazyé zastosowanie wentylacji miejscowej w petni
zabezpieczajacej przed emisjg NOAA, np. komory rekawicowej (ang. glove box),
wszedzie, gdzie to jest mozliwe.

Podstawowymi parametrami stosowanymi do okreslania rodzaju wystepujacej
W pomieszczeniu wentylacji (podcisnieniowa, zréwnowazona, nadcisnieniowa)
oraz do obliczania krotnosci wymian powietrza sg strumienie objetosci powietrza
nawiewanego do pomieszczenia i z niego wywiewanego. W danym pomieszczeniu
mozna stosowac rozny rozdziat powietrza w zaleznosci od tego, czy zainstalowa-




ne systemy wentylacji zostaty wiaczone, czy wytaczone i jakie jest wspétdziatanie
mechanicznej wentylacji ogélnej i migjscowej.

Ze wzgledu na stan powietrza w pomieszczeniu po wiaczeniu/wytaczeniu syste-
mow wentylacji mechanicznej wystepuje tam:
» wentylacja podcisnieniowa, gdy strumiei objetosci powietrza nawiewa-
nego jest mniejszy od strumienia objetosci powietrza wywiewanego
» wentylacja zrownowazona, gdy strumienie objetosci powietrza nawie-
wanego i wywiewanego sg do siebie zblizone
» wentylacja nadcisnieniowa, gdy strumiefi objetosci powietrza nawiewa-
nego jest wiekszy od strumienia objetosci powietrza wywiewanego.

Strumienie objetosci powietrza nawiewanego do pomieszczeriiz nich wywiewane-
g0 sg okreslane w wyniku pomiaru predko3ci przeptywu powietrza w przewodach,
zgodniez zaleceniaminormy PN-EN12599:2013-04 [4],zuzyciem np. wielofunkcyj-
nego przyrzadu TESTO czy VelociCalc (TSI). Gdy systemy wentylacji s3 wyposazone
w otwory wentylacyjne, takie jak np. kratki wentylacyjne, pomiary predkosci
wykonuije sie na przyktad z uzyciem wielofunkcyjnego przyrzadu TESTO z sonda
wiatraczkowa.

4. Parametry powietrza i ich pomiar

Parametramiistotnymipodczas badaniarozprzestrzeniania sie NOAA s3 parametry
powietrza, w ktérym te NOAA sg zawieszone lub unoszone, tzn. jego temperatu-
ra, wilgotnosc wzgledna i predkosc przeptywu. Szczegdlnie istotny wptyw na
rozprzestrzenianie sie NOAA w powietrzu moze mie¢ predkos¢ jego przeptywu.

Parametry powietrza moga by¢ okreslane na przykfad z uzyciem wielofunkcyj-
nych przyrzadow TESTO, VelociCalc (TSI), termohigrobarometdéw (LAB-EL).




5. Przykladowe strategie
badania rozprzestrzeniania sie¢ NOAA
w powietrzu srodowiska pracy

5.1. Zasady ogolne

Badanie rozprzestrzeniania sie NOAA w powietrzu w pomieszczeniu pracy wyko-
nywano zgodnie z metodyka opracowang w CIOP-PIB2. Okreslano:

1) ,ta" czastek o nanowymiarach w wybranych punktach pomiarowych w po-
mieszczeniu, czyli wykonywano pomiary parametréw NOAA w czasie repre-
zentatywnym dla sytuacji, kiedy nie wystepuje ich emisja z zadnego z trzech
rodzajow Zrodet (z procesu z nanomateriatem, ze Zrodta przypadkowego, ze
Zrodta naturalnego)

2) emisje NOAA z jednego z trzech wymienionych Zrodet, przez pomiary bez-
posrednio w okolicy Zrodta (w odlegtosci do 30 cm od Zrodta)

3) rozprzestrzenianie sie NOAA z jednego z trzech wymienionych Zrodet ich
emisji przez wykonywanie pomiaréw w pozostatych, reprezentatywnych
punktach pomiarowych zlokalizowanych w pomieszczeniu

4) utrzymywanie sie w powietrzu NOAA wyemitowanych z jednego z trzech
wymienionych Zrodet ich emisji przez pomiary we wszystkich (okreslonych
w p. 2 i 3) punktach pomiarowych rozmieszczonych w pomieszczeniu, po
zakonczeniu emisji NOAA.

Podczas pomiaru parametrow czastek (,ta", emisji, rozprzestrzeniania sie i utrzy-
mywania sie w powietrzu) mierzono parametry powietrza w tych samych punk-
tach pomiarowych, w ktérych okreslano parametry czastek.

Przed rozpoczeciem pomiardw parametréw czastek i parametrow powietrza
wykonano pomiary predkosci powietrza w przewodach wentylacyjnych lub na
kratkach wentylacyjnych i okreslono strumienie objetosci powietrza nawiewane-
go do badanego pomieszczenia i z niego wywiewanego.

2 Projekt 11.R02/TSB: Badanie procesu rozprzestrzeniania sie nanoobiektéw w powietrzu pomieszczefi pracy.




Ocene wynikéw badania rozprzestrzeniania sie czastek przeprowadzono na pod-
stawie:

» analizy zmian stezef czastek w zaleznosci od rodzaju Zrédta NOAA, para-
metrow powietrza i stosowanej w pomieszczeniu wentylacji — okreslenie
wskaznikbw zmian stezef czastek z wykorzysraniem maksymalnych war-
tosci stezefi podczas emisji NOAA i wartosci stezen czastek ,tta” w poszcze-
gblnych punktach pomiarowych

» analizy zmian Srednich wymiaréw czastek podczas emisji NOAA ze Zrodet
w odniesieniu do Srednich wymiaréw czastek ,tta"” — okreslenie wskaznikbw
zmian $rednich wymiaréw czastek z wykorzystaniem wartosci ekstremal-
nych oznaczonych podczas emisji ze Zrédet i wartosci srednich wymiaréw
czastek ,ta” w poszczegblnych punktach pomiarowych

» potwierdzenia lub wykluczenia zawartodci w powietrzu NOAA emitowa-
nych ze zrodet.

5.2. Strategia badania rozprzestrzeniania si¢ NOAA
pochodzacych z procesow ze specjalnie wytworzonym
nanomateriatem - mieszanie nanoproszkéw ditlenku
krzemu (Si0,)

Stosujac opracowana metodyke, przeprowadzono badania rozprzestrzeniania
sie NOAA podczas mieszania trzech rodzajow nanomateriatéw, a mianowicie:
nanoczastek ditlenku krzemu (SiO,), nanoptytek glinokrzemianu warstwowego —
nanoclay bentonite oraz nanorurek weglowych - multi-wall nanotubes
MWCNTs 30-50.

Dalej oméwiono przyktadowa strategie prowadzenia badaf podczas przebie-
gu procesdw mieszania nanoproszku ditlenku krzemu (SiO,) w dygestorium.
Badania rozprzestrzeniania sie NOAA w powietrzu pomieszczenia, w ktérym byto
umiejscowione dygestorium, wykonano przed, podczas, pomiedzy i po procesach
mieszania kazdego z nanoproszkéw, przy wytaczonym i wtgczonym dygestorium.
Okreslano stezenia liczbowe, stezenia powierzchniowe oraz Srednie wymiary czg-
stek, a takze parametry powietrza (temperature, wilgotnos¢ wzgledna i predkosc).
W poblizu Zrodta emisji NOAA pobrano prébki powietrza do ich dalszej analizy




z uzyciem mikroskopu elektronowego SEM z detektorem EDS. Sposéb umiejsco-
wienia przyrzadow pomiarowych (P-Trak, Aero-Trak, sze3¢ przyrzagddw DiscMini
i NAS) stosowanych podczas badah stezefi i wymiaréw czastek przedstawiono
na rysunku 1. Numery przyrzadéw DiscMini odpowiadajg numerom punktéw
pomiarowych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w pomieszczeniu podczas badania rozprze-
strzeniania sie czastek emitowanych w wyniku mieszania nanoproszkéw ditlenku krzemu:
czerwone kétko oznacza miejsce mieszania nanoproszkdw

Wartosci strumieni objetosci powietrza nawiewanego i wywiewanego z pomiesz-
czenia wynosity odpowiednio 152 m?/h i 141 m?/h, gdy dygestorium byto wyta-
czone (wentylacja zrownowazona) oraz 342 m*/h 958 m*/h, gdy byto wtgczone
(wentylacja podcisnieniowa). Wentylacja mechaniczna ogélna byta wytaczona
(przepustnica otwarta), a drzwi i okna zamkniete.

W tabeli 1 podano wyniki obliczefi wskaZnikdw zmiennosci (wzrostu) stezen
liczbowych i stezef powierzchniowych oraz zmiennosci (zmnigjszenia) Srednich
wymiaréw czastek — w wyniku proceséw mieszania nanoproszkéw — okreslonych
w szesciu punktach pomiarowych zlokalizowanych w badanym pomieszczeniu,
dla wyfaczonego i wtgczonego dygestorium.




Tabela 1. Wyniki obliczeri wskaZnikéw zmiennodci stezeh liczbowych, stezef
powierzchniowych i srednich wymiaréw czastek podczas mieszania nanoprosz-
kéw ditlenku krzemu przy wytaczonym i wigczonym dygestorium

Wskazniki zmiennosci | Wskazniki zmiennosci | Wskazniki zmiennosci
stezenia liczbowego | steZenia powierzch- $redniego wymiaru
Przyrzad czastek w wyniku niowego czastek w czastek w wyniku
pomiarowy mieszania SiO, wyniku mieszania SiO, mieszania SiO,
Dygestorium
wytgczone | wiaczone | wytaczone | wiaczone | wyfaczone | wigczone

DiscMini1
(10-700nm) | 297 159 10,00 127 164 13
DiscMini2
(10-700nm) | 2418 148 15,57 125 148 104
DiscMini3
(10-700nm) | 3430 181 4000 156 141 15
DiscMini4
(10-700nm) | 207 153 15,158 125 157 m
DiscMini5
(10-700nm) | %® 108 233 1,03 127 107
DiscMinié
(10-700nm) | >?° (Al 247 1,03 128 108
P-Trak
(20-1000nm) | 33 108 - - - -
Aero-Trak
(10-1000 nm) - - 5.00 1,04 - -

Wykresy zmienno3ci parametrow powietrza (temperatury, wilgotnosci wzgledne;
i predkosci) podczas badar przedstawiono na rysunku 2. Na rysunku 3 zamiesz-
czono zdjecia mikroskopowe i sktad chemiczny czastek pobranych z powietrza
w punkcie pomiarowym 1, przed mieszaniem SiO, (,tt0") i podczas mieszania, gdy
dygestorium byto wytaczone /wiaczone.
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Rys. 2. Parametry powietrza okreslone w szesciu punktach pomiarowych, w ktérych umiesz-
czono przenosne mierniki DiscMini, przed procesami mieszania nanoproszkéw ditlenku
krzemu, w ich trakcie i po procesach mieszania; dygestorium wytaczone i wigczone (szary
prostokat): a) temperatura, b) wilgotnos¢ wzgledna, c) predkos¢ powietrza
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Rys. 3. Zdjecia mikroskopowe (a, ¢, e) oraz sktad chemiczny (b, d, f) czastek pobranych
z powietrza:

- przed procesami mieszania SiO, — ,to": a) zdjecie o powiekszeniu 10.00KX, b) sktad
chemiczny: S, C,Ag, O, Cu, Al, Si

— podczas mieszania SiO,; dygestorium wyfaczone: ¢) zdjecie o powigkszeniu 5.00KX,
d) sktad chemiczny: C, O, Cu, Na, Al, Si

- podczas mieszania SiO,; dygestorium wigczone: e) zdjecie o powiekszeniu 5.00KX,
f) sktad chemiczny: C, O, Cu, Na, Al, Si




Wyniki badaf wskazuja, ze:

» w przypadku wytaczonego dygestorium w pomieszczeniu byta wentylacja
zréwnowazona, natomiast przy wtaczonym dygestorium — podcisnieniowa

» procesy mieszania wptynety na wzrost stezefi liczbowych i stezefi po-
wierzchniowych czastek oraz na zmniejszenie ich Srednich wymiaréw

» wskazniki wzrostu stezen liczbowych w wyniku proceséw mieszania SiO,
zawieraty sie w zakresie 2,81 - 34,90 przy wytaczonym dygestorium i w za-
kresie 1,08 - 1,81 przy wtaczonym

» wskazniki wzrostu stezefh powierzchniowych w wyniku proceséw mieszania
Si0, zawieraty sie w zakresie 2,33 — 40,00 przy wytaczonym dygestorium
i w zakresie 1,03 - 1,56 przy wigczonym

» wskazniki zmniejszenia srednich wymiaréw czastek w wyniku proceséw
mieszania SiO, zawieraty sie w zakresie 1,27 - 1,64 przy wytaczonym dyge-
storium i w zakresie 1,04 - 1,15 przy wigczonym

» parametry powietrza okreslane w szesciu punktach pomiarowych w po-
mieszczeniu roznity sie znaczniej, gdy dygestorium byto wytaczone, i osiaga-
ty wartosci do siebie zblizone po wigczeniu dygestorium

» zar6bwno w przypadku wtgczonego, jak i wytaczonego dygestorium najwiek-
sze wartosci predkosci wystepowaty w pomieszczeniu w poblizu dygesto-

rium (punkt pomiarowy 3, patrz rys. 1); wartosci te byty wieksze od okreslo-
nych wewnatrz dygestorium (punkt pomiarowy 1)

» podczas proceséw mieszania w powietrzu byty zawarte czastki ditlenku
krzemu, natomiast w prébkach pobranych przed tymi procesami nie stwier-
dzono ich obecnosci.

5.3. Strategia badania rozprzestrzeniania si¢ NOAA
pochodzacych z przypadkowego Zrodta
- stosowanie rurek zadymiajacych

W pomieszczeniu, w poblizu drzwi (rys. 4), generowano dym kwasu siarkowego
z rurek zadymiajacych firmy Drager, ktére sa powszechnie stosowane do
wizualizacji przeptywu powietrza podczas okreslania rozdziatu powietrza w po-
mieszczeniu. Dym generowano w dwéch sytuacjach: A — gdy wentylacja ogélna
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i miejscowa byty wytgczone, B — gdy wentylacja ogélna i miejscowa byty wtaczo-
ne. W obydwu sytuacjach dym generowano dziesieciokrotnie.
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w pomieszczeniu podczas badania rozprze-
strzeniania sie czastek emitowanych w wyniku stosowania rurek zadymiajacych; czerwone
kétko oznacza miejsce stosowania rurek zadymiajgcych

Wartosci strumieni objetosci powietrza nawiewanego do pomieszczenia i z nie-
go wywiewanego wynosity odpowiednio 84 m?/h i 107 m3/h, gdy wentylacja
og6lna i miejscowa (dygestorium) byty wytaczone (wentylacja zréwnowazona),
oraz 326 m*/h i 956 m?/h, gdy wentylacja ogdlna i miejscowa (dygestorium)
byty wigczone (wentylacja podcisnieniowa). Podczas badar drzwi i okna byty
zamkniete.

W tabeli 2 podano wyniki obliczer wskaZnikdw zmiennosci (wzrostu) stezef licz-
bowych czastek, ich stezeh powierzchniowych i srednich wymiaréw okreslonych
w szesciu punktach pomiarowych zlokalizowanych w badanym pomieszczeniu,
z uzyciem przyrzadéw DiscMini.




Tabela 2. Wyniki obliczef wskaZznikbw zmiennosci (wzrostu) stezen liczbowych,
stezeft powierzchniowych i Srednich wymiaréw czastek podczas generowania
dymu: sytuacja A — wytaczona wentylacji ogdlna i migjscowa (dygestorium), sytu-
acja B - wigczona wentylacja ogdlna i miejscowa (dygestorium)

Wskazniki Wskazniki Wskazniki
. . . . zmiennosci
zmiennosci zmiennosci P
- - Sredniego
stezenia stezenia wvmiaru
liczbowego powierzchniowego y
. czastek
Przyrzad czastek w wyniku czastek w wyniku
pomiarowy | generowaniadymu w wyniku generowania dymu
generowania dymu
Wentylacja ogdlna i miejscowa (dygestorium)
wytagczone | wiaczone | wytaczone | wigczone | wytaczone | wigczone
DiscMini1
(10-700 nm) 1,25 3,25 21,14 8,73 2,34 2,83
DiscMini2
(10-700mm) | 354 418 24,29 8,55 2,36 2,21
DiscMini3
(10-700mm) | 89 66,11 20,82 191,90 2,29 3,66
DiscMini4
(10-700 nm) 8,33 3,20 18,06 10,36 2,34 3,79
DiscMini5
(10-700 nm) n,73 3,99 20,33 10,45 2,25 2,74
DiscMini6
(10-700 nm) 8,97 12,07 20,25 36,80 2,31 4,00

Wykresy zmiennosci parametrow powietrza (temperatury, wilgotnosci wzgled-
nej i predkosci) w sytuadcji A (gdy wentylacja ogdlna i miejscowa byty wytaczone)
i w sytuacji B (gdy wentylacja ogélna i miejscowa byty wigczone) przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 5-7.
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Rys. 7. Predkos¢ powietrza okreslona w szedciu punktach pomiarowych, w ktdrych umiesz-
czono przenosne mierniki DiscMini: sytuacja A — wentylacja ogdlna i miejscowa (dygesto-
rium) wytgczone, sytuacja B — wentylacja ogdlna i miejscowa (dygestorium) wiaczone

Na rysunku 8 pokazano zdjecia mikroskopowe i sktad chemiczny czastek pobra-
nych z powietrza w poblizu miejsca generowania dymu w sytuacjach A i B, z uzy-
ciem NAS (patrz rys. 4), i analizowanych za pomoca mikroskopu elektronowego
SEM z detektorem EDS.




Rys. 8. Zdjecia mikroskopowe (a, ) oraz sktad chemiczny (b, d) czastek pobranych z powie-
trza podczas generowania dymu:

- sytuacjaA (wentylacja ogdlna i miejscowa wytaczona): a) zdjecie o powiekszeniu 10.00KX,
b) skfad chemiczny: S, K, Ca, O, Cu, Na, Al, Si

- sytuacja B (wentylacja ogdlna i miejscowa wiaczona): c) zdjecie o powiekszeniu 5.00KX,
d) sktad chemiczny: S, Ca, O, Cu, Al Si

Wyniki badaf wskazuja, ze:

» w przypadku wytaczonej wentylacji ogdlnej i miejscowej w pomieszczeniu
byta wentylacja zréwnowazona, natomiast w przypadku wtaczonej wenty-
lacji ogdlnej i miejscowej wentylacja podcisnieniowa

» procesy generowania dymu wptynety na zwiekszenie stezefi liczbowych
czastek, ich stezef powierzchniowych i Srednich wymiaréw

» wskazniki wzrostu stezefi liczbowych w wyniku generowania dymu zawie-
raty sie w zakresie 8,33 - 13,54 w sytuacji A (przy wytaczonej wentylagji
ogblnej i miejscowej) i w zakresie 3,20 — 66,11 w sytuadji B (przy wiaczo-
nej wentylacji ogéinej i migjscowej); w sytuacji B zaobserwowano wzrosty




wskaznikow stezen w punktach zlokalizowanych najblizej miejsca genero-
wania dymu (DiscMini3 i DiscMini6) w poréwnaniu z sytuacjg A, podczas
gdy w pozostatych punktach pomiarowych (DiscMini1, DiscMini2, DiscMini4
i DiscMini5) wskazniki stezef w sytuacji B byty mniejsze niz w sytuacji A

» wskazniki wzrostu stezef powierzchniowych w wyniku generowania dymu
zawieraty sie w zakresie 18,06 — 24,29 w sytuacji A (przy wytaczonej wen-
tylacji ogdlnej i miejscowej) i w zakresie 8,55 — 191,90 w sytuacji B (przy
wigczonej wentylacji ogdlnej i migjscowej); w sytuacji B zaobserwowano
wzrosty wskaznikéw stezen w punktach zlokalizowanych najblizej miej-
sca generowania dymu (DiscMini3 i DiscMini6) w poréwnaniu z sytuacjg
A, podczas gdy w pozostatych punktach pomiarowych (DiscMinil, DiscMi-
ni2, DiscMini4 i DiscMini5) wskaZniki stezer w sytuacji B byty mnigjsze niz
w sytuacjiA

» wskazniki wzrostu Srednich wymiaréw czastek w wyniku generowania
dymu zawieraty sie w zakresie 2,25 — 2,36 w sytuacji A (przy wytaczonej
wentylacji ogdlnej i migjscowej) i w zakresie 2,21 - 4,00 w sytuacji B (przy
wiaczonej wentylacji ogélnej i miejscowej)

» parametry powietrza okreslane w szesciu punktach pomiarowych w po-
mieszczeniu réznity sie znaczniej, gdy dygestorium byto wytaczone, i osigga-
ty wartosci do siebie zblizone po wigczeniu dygestorium

» w sytuacji A (wentylacja ogdlna i miejscowa wytaczona) najwieksze war-
tosci predkosci odnotowano w poblizu dygestorium (punkt pomiarowy 2,
patrz rys. 4) i nastepnie w dygestorium (punkt pomiarowy 1), natomiast
w sytuacji B (wentylacja ogdlna i migjscowa witgczone) w dygestorium
(punkt 1) i w jego poblizu (punkt 2)

» podczas generowania dymu w pomieszczeniu wystepowaty czastki typowe
dla powietrza atmosferycznego.

5.4. Strategia badania rozprzestrzeniania si¢ NOAA
pochodzacych ze zrodet naturalnych - naptyw czastek
z powietrza atmosferycznego do pomieszczenia

W pomieszczeniu wyposazonym w wentylacje mechaniczng ogélng (insta-
lacje z catkowicie otwarta przepustnica z kratka wentylacyjna), wentylacje
mechaniczna miejscowa (dygestorium) i wentylacje naturalng (w wyniku

21




otwierania okien i/lub drzwi) kierunek i ruch powietrza - przy zamknietych
oknach i drzwiach — byt zdeterminowany przede wszystkim przez wtgczenie
lub wytaczenie dygestorium. Gdy dygestorium byto wytaczone, powietrze
naptywato do pomieszczenia przez instalacje wentylacji miejscowej i wypty-
wato przez kratke wentylacji ogélnej. Gdy dygestorium wtgczano, powietrze
byto odciggane z pomieszczenia za pomoca instalacji wentylacji miejscowej
i nawiewane do pomieszczenia przez kratke wentylacji ogélnej. Instalacje
wentylacji miejscowej wyposazono w dwustopniowy system filtréw powie-
trza, klasy F7 i klasy H14, natomiast instalacja wentylacji ogélnej nie byta
wyposazona w zaden filtr powietrza.

Podczas badan okreslono wptyw wiaczenia/wytaczenia wentylacji na wartodé
stezenia czastek w pomieszczeniu w nastepujacych sytuacjach (okna i drzwi za-
mkniete): | — wentylacja ogdlna i miejscowa wytaczona, Il - wentylacja ogdlna
wigczona i wentylacja miejscowa wytaczona, Ill — wentylacja ogélna wytgczona
i wentylacja miejscowa wigczona, IV — wentylacja ogélna i miejscowa wigczone.
Sposéb umiejscowienia przyrzgdéw pomiarowych stosowanych podczas badanh
przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych podczas badania rozprzestrzeniania sie
czastek w powietrzu pomieszczenia w wyniku wiaczenia dygestorium i naptywu cza-
stek z powietrza atmosferycznego; czerwone kétko oznacza miejsce naptywu czastek do
pomieszczenia z powietrza atmosferycznego




Wartosci strumieni objetosci powietrza nawiewanego do pomieszczenia i z niego
wywiewanego wynosity odpowiednio:
» 114 m/hi89 m*/h - w sytuacji | oraz 103 m?/h i 104 m?/h — w sytuadciji Il,
czyli w obu sytuacjach byta wentylacja zréwnowazona
» 336 m*/hi917 m?/h —w sytuadjilll oraz 319 m3/h i 914 m?/h — w sytuadji IV,
czyli w obu sytuacjach byta wentylacja podcisnieniowa.

W tabeli 3 podano wyniki obliczer wskaZnikdw zmiennosci (wzrostu) stezen licz-
bowych czastek, ich steze powierzchniowych i srednich wymiaréw okreslonych
z uzyciem przyrzaddédw DiscMini, w szesciu punktach pomiarowych zlokalizowa-
nych w badanym pomieszczeniu, w wyniku wtaczenia dygestorium i naptywu do
pomieszczenia czastek z powietrza atmosferycznego. Zatem sytuacje Il (wenty-
lacja ogdlna wytaczona i wentylacja miejscowa wigczona) odniesiono do sytuagi
| (wentylacja ogdlna i miejscowa wytaczone), natomiast sytuacje IV (wentylacja
ogblna i wentylacja miejscowa witgczona) odniesiono do sytuagji Il (wentylacja
ogbIna wigczona i wentylacja miejscowa wytaczona).

Tabela 3. Wyniki obliczeft wskaZnikbw zmiennosci (wzrostu) stezen liczbowych,
stezefi powierzchniowych i rednich wymiaréw czastek w wyniku wiaczenia
dygestorium i naptywu do pomieszczenia czastek z powietrza atmosferycznego

Wskazniki zmiennosci | Wskazniki zmiennosci | Wskazniki zmiennosci
stezenia stezenia powierzch- sredniego
Przyrzqd liczbowego czastek niowego czastek wymiaru czastek
omiarow
p y sytuacja | sytuacja | sytuacja | sytuacja | sytuacja | sytuacja
/1 v/ /| VI m/ v/
DiscMinit
(0-7000m) | >’ 5,50 4,49 6.30 125 114
DiscMini2
(10-700 nm) 2,12 3,27 2,61 3,74 1,21 1,13
DiscMini3
(0-700nm) | 1© 170 1,41 2,01 127 118
DiscMini4
(0-700nm) | 8 1,87 1,48 2,16 1,24 115
DiscMini5
(10-700nm) 1,08 1,67 1,33 1,94 1,22 1,15
DiscMini6
(0-700nm) | "™ 176 140 2,05 122 116

23




Na rysunku 10 przedstawiono wykresy zmienno3ci parametréw powietrza (tem-
peratury, wilgotnosci wzglednej i predkosci) podczas wszystkich badanych sy-
tuacji, tzn. | - wentylacja ogélna i miejscowa wytgczona, Il - wentylacja ogélna
wigczona i wentylacja migjscowa wytgczona, Ill - wentylacja ogélna wytaczona
i wentylacja miejscowa wigczona, IV — wentylacja ogblna i miejscowa wiaczona.
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Rys. 10. Parametry powietrza okreslone w szedciu punktach pomiarowych, w ktérych umiesz-
czono przenosne mierniki DiscMini: sytuacja | — wentylacja ogdlna i migjscowa wytaczona,
sytuacja Il - wentylacja ogdlna wiaczona i wentylacja miejscowa wytaczona, sytuacja lll — wen-
tylacja ogdlna wytaczona i wentylacja miejscowa wigczona, sytuacja IV — wentylacja ogdlna
i miejscowa Wiaczona: a) temperatura, b) wilgotnos¢ wzgledna, ¢) predkos¢ powietrza




Na rysunku 11 przedstawiono zdjecie mikroskopowe i sktad chemiczny czastek
pobranych z powietrza w poblizu migjsca naptywu powietrza atmosferycznego
(patrzrys. 9).
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Rys. 11. Zdjecie mikroskopowe o powigkszeniu 5.00KX (a); sktad chemiczny czastek (S, N, C,
0, Ca, d, K, Cu, Na, Mg, Al, Si) pobranych podczas naptywu powietrza atmosferycznego (b)

Wyniki badaf wskazuja, ze:

» gdy wentylacja miejscowa (dygestorium) byta wytaczona, niezaleznie
od tego, czy wentylacja ogélna byfa wytaczona, czy wiaczona, w pomiesz-
czeniu wystepowata wentylacja zréwnowazona

» gdy wentylacja miejscowa (dygestorium) byta wigczona, niezaleznie
od tego, czy wentylacja ogélna byta wytaczona, czy wigczona, w pomiesz-
czeniu wystepowata wentylacja podcisnieniowa

» wskazniki wzrostu stezeA czastek w wyniku wiaczenia dygestorium
i naptywu do pomieszczenia czastek z powietrza atmosferycznego miescity
sie w zakresie 1,08 - 5,50 dla stezenia liczbowego, a dla stezenia powierzch-
niowego w zakresie 1,33 - 6,30

» wskazniki wzrostu srednich wymiaréw czastek w wyniku wigczenia dyge-
storium i naptywu do pomieszczenia czastek z powietrza atmosferycznego
miescity sie w zakresie 1,13 - 1,27

» temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza okreslane w szesciu punktach
pomiarowych w pomieszczeniu réznity sie znaczniej, gdy dygestorium byto
wytaczone, i osiggaty wartosci do siebie zblizone po wigczeniu dygestorium
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» najwieksze predkoici powietrza odnotowano wewngtrz dygestorium
(punkt pomiarowy 1, patrz rys. 9) i w pomieszczeniu w poblizu dygestorium
(punkt pomiarowy 2), gdy dygestorium byto wigczone

» W powietrzu wystepowaty czastki typowe dla powietrza atmosferycznego.
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