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Wprowadzenie

Na Swiecie zaobserwowano wzrost réznych zastosowan nanomateriatéw
w zyciu cztowieka [1]. Z badan GUS dotyczacych dziatalnosci nanotechnologiczne;
w Polsce w 2014 r. wynika, ze funkcjonuje 66 przedsiebiorstw, ktére wykazaty dzia-
talnos¢ nanotechnologiczng, a dziafalnos¢ badawczg i rozwojowg w dziedzinie
nanotechnologii prowadzity 147 podmioty (z tego 48 przedsiebiorstw) [2]. Wielko3¢
naktadéw wewnetrznych poniesionych na dziatalnos¢ nanotechnologiczng w 2014 .
szacuje sie na 471,7 min zt. Jak wynika z informacji GUS, warto$¢ wyrobow produ-
kowanych przez przedsiebiorstwa to 4304,3 min zt. Wiasciwosci nanomateriatéw sg
bardzo pozadane z punktu widzenia inzynierii materiatowej, dlatego coraz chetniej sie
Je stosuje w wielu réznych produktach codziennego uzytku [3].

Obok wielu korzysdi, ktére wynikajg z zastosowania nanotechnologii, nie moz-
na zapominaé o zagrozeniach pojawiajacych sie przy dziafaniach w skali nano
[4, 5]. Narazeni moga by¢ pracownicy sektora badaf i rozwoju nanotechnologii oraz
wielu gatezi przemystu. W 2014 r. w dziafalnosci badawczo-rozwojowej w dziedzi-
nie nanotechnologii zaangazowanych byto 3007 oséb, w tym 265 oséb w przedsie-
biorstwach [2]. Wchfanianie nanoobiektéw droga oddechowg moze powodowaé
powazne ryzyko dla zdrowia pracownikéw. Zatrudnieni w przedsiebiorstwach wy-
korzystujacych nanotechnologie s3 grupg oséb szczegdlnie zagrozonych, poniewaz
poziomy narazenia s3 zazwyczaj wyzsze W miejscach pracy niz podczas dalszego
przetwarzania i uzytkowania nanomateriatow w zyciu codziennym [6]. Wedtug ra-
portu Europejskiej Agencji Bezpieczeistwa i Zdrowia w Pracy nanomateria-
ty sa jednym z gtéwnych i nowych zagrozei dla zdrowia pracownikow [7].
Nanoobiekty moga przedostawac sie do organizmu cztowieka droga oddechowa,
pokarmowa oraz przez skére. Najwieksze jednak zagrozenie stanowi ekspozycja
inhalacyjna, poniewaz nanoczastki maja zdolno3¢ przenikania przez komérki
nabtonkowe drég oddechowych oraz moga by¢ takze transportowane do mézgu [8, 9].

Z uwagi na to, ze wiele rozwigzah i produktéw z zastosowaniem nanomate-
riatow jest nowych, wiedza na temat bezpieczefistwa wytwarzania i stosowania



sztucznych nanomateriatow NMN (ang. manufactured nanomaterials) nadal jest
niepetna. Nanomateriaty zazwyczaj sa stosowane ze wzgledu na swojg wysoka
reaktywnos¢, moga wiec mie¢ powazniejsze dziatania niepozadane niz materiaty
ztozone z czastek o wymiarach mikrometrycznych. Mata Srednica nanoobiektéw
sprawia, ze charakteryzuja sie one duza powierzchnig przy matej objetosci. Wieksza
jest takze zdolnos¢ substancji do adsorbowania innych czasteczek na powierzchni
[10]. W zwiazku z tym istnieje zapotrzebowanie na rozwéj metod organizacyjnych
i Srodkéw technicznych stosowanych do ochrony zdrowia cztowieka przed zagro-
zeniem emisjg nanoobiektow, w szczegdlnosci podczas obrobki nanomateriatéw
[11]. W pomieszczeniach, w ktérych wystepuja nanoobiekty, powinny byé zastoso-
wane rozwigzania techniczne uniemozliwiajgce przedostanie sie tych czynnikdw do
innych pomieszczen oraz zainstalowana i sprawnie dziatajgca miejscowa wentylacja
mechaniczna, gwarantujgca wymiane powietrza niezbedna do wyeliminowania lub
ograniczenia narazenia na te czynniki.

Skutecznos¢ dziatania instalacji wentylacji miejscowej LEV (ang. local exhaust
ventilation) mozna przedstawia¢ w kategoriach jakosciowych i ilosciowych jako
zdoInos¢ do zatrzymywania i usuwania jednej lub wielu substancji zanieczyszcza-
jacych uwalnianych ze Zrodta znajdujacego sie wewnatrz przestrzeni roboczej oraz
zdolnos¢ do minimalizowania ewentualnych zaktécer spowodowanych przecig-
gami, ruchami obstugujgcego czy poruszaniem sie personelu w otoczeniu Zrédta
emisji. Szczegdlnie istotne sg badania instalacji wentylacji miejscowej w warunkach
ich uzytkowania, gdyz parametry pracy obudowy czy odciggu miejscowego sa scisle
uzaleznione od parametréw emisji nanoobiektéw w danym pomieszczeniu. Wiele
badan skupia sie przede wszystkim na ocenie szkodliwego dziatania nanoobiektow
na cztowieka w procesach obrébki nanomateriatéw [12, 13] oraz oddziatywania na-
noczastek z surfaktantem ptucnym [14].

Obecnie, z uwagi na coraz wiekszg produkcje nanomateriatbw w réznych
dziedzinach przemystu, badania powinny obejmowac przede wszystkim ksztat-
towanie rozdziatu powietrza wentylacyjnego w celu wspomagania zmniejszenia
zagrozenia nanoobiektami. Zmiana podejscia do ochrony przed narazeniem na
czastki o nanowymiarach powinna byé zwigzana z modelowaniem rozdziatu po-
wietrza przez wentylacje miejscowg stosowang bezposrednio przy zrodle emisji
nanoobiektéw wspomagana przez wentylacje ogblng w pomieszczeniu.



Z tego wzgledu istotna jest ocena wiasciwosci eksploatacyjnych instalacji wen-
tylacji miejscowej i wptywu rozdziatu powietrza wentylacyjnego w przeptywie za-
nieczyszczeh w otoczeniu Zrédta emisji na stanowiskach pracy przy obrébce na-
nomateriatéw, ze szczegbinym uwzglednieniem proceséw transportu masy, ciepta
i pedu, tzn. dyfuzji molekularnej, turbulentnej, unoszenia zanieczyszczef w polu
predko3ci powietrza czy oddziatywania zewnetrznego pola sit elektrostatycznych.

Parametry charakteryzujace ocene dziatania instalacji wentylagji i rozdziatu po-
wietrza wentylacyjnego w otoczeniu Zrodta emisji zwigzanego z obrébka nanoma-
teriatow okresla sie metodg anemometryczng (okreslenie strumienia objetosci po-
wietrza w przewodzie wywiewnym i predko3ci powietrza w powierzchni roboczej)
oraz metoda znacznikdw gazowych (pomiar stezenia masowego gazu i wydajnos¢
wymiany powietrza wentylagji) [15, 16].

Metoda oceny

Ocena dziatania instalacji wentylacji miejscowej i rozdziatu powietrza wentyla-
cyjnego w otoczeniu Zrédta emisji zwigzanego z obrébka nanomateriatéw jest wy-
konywana na stanowisku badawczym wyposazonym w trzy moduty pomiarowe.

Pierwszy modut obejmuje uktad przygotowania i kontrolowania charakterystyki
przeptywowej w komorze testowej oraz przyrzady do okreslania parametréw po-
wietrza w otoczeniu komory testowej.

Zmiany predkosci przeptywu powietrza, temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza w otoczeniu i przestrzeni roboczej obiektu badaf sg okreslane w drugim
module pomiarowym z wykorzystaniem zestawu do generowania i rejestracji obra-
z6w przeptywu i wielopunktowego zestawu pomiarowego.

Trzeci modut umozliwia dozowanie znacznika gazowego w miejscu emisji oraz
pomiar stezenia zanieczyszczenia powietrza i znacznika gazowego w punktach po-
miarowych zlokalizowanych w otoczeniu Zrodta emisji.



Przygotowanie i kontrola
charakterystyki przeptywowej w komorze testowej

Schemat modutu przygotowania i kontroli przeptywu przedstawiono na
rysunku 1.

Badane Zrodto emisji zanieczyszczeh powietrza wraz z instalacjg miejscowe;
wentylacji o okreslonych parametrach konstrukcyjnych i eksploatacyjnych jest
umieszczane wewnatrz komory testowej, ktorej konstrukcja zapewnia okreslony
rozktad predko3ci przeptywu powietrza w otoczeniu obiektu badan.

1 2 3 4

Rys. 1. Schemat modutu przygotowania i kontrolowania charakterystyki przeptywowej, gdzie:
1-komora
2 - obiekt badan (maszyna z instalacjg wentylacji miejscowej)
3 - przewdd pomiarowy
4 - sonda do pobierania probek powietrza
5 — analizator zanieczyszczenia powietrza
6 — urzadzenie filtrowentylacyjne
7 - zwezka pomiarowa
8 — cyfrowy mikromanometr réznicowy
9 - wentylator
10 - przepustnica regulacyjna
11— szafa sterownicza.

Przeptyw powietrza przez komore testowa jest wymuszany przez wentylator
promieniowy. Powietrze jest pobierane z pomieszczenia laboratoryjnego, w kt6-
rym znajduje sie komora testowa. Nastepnie powietrze wraz z zanieczyszczeniami
emitowanymi z maszyny jest zasysane przez przewdd wentylacyjny, poprzez urza-
dzenie filtrowentylacyjne, zwezke pomiarowa i filtr wysokoskuteczny na zewnatrz
pomieszczenia.



Strumief objetosci powietrza w uktadzie pomiarowym jest regulowany za po-
mocg przepustnicy regulacyjnej, a jego wartos¢ jest okreslana poprzez pomiar roz-
nicy ciniefi na zwezce pomiarowej z uzyciem cyfrowego mikromanometru rézni-
cowego.

W trakcie prowadzenia badafh sg mierzone parametry powietrza w otoczeniu
komory testowej z uzyciem termohigrobarometru.

Pomiar predkosci przeplywu powietrza,
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
w otoczeniu zrodia emisji

zanieczyszczenia powietrza

W ramach oceny aerodynamicznych wtasciwosci przeptywéw powietrza w oto-
czeniu zrédta emisji zwigzanego z obrébka nanomateriatéw sg przeprowadzane
pomiary predkosci przeptywu powietrza, temperatury i wilgotnosci wzglednej po-
wietrza w otoczeniu obiektu badaf w komorze testowej z wykorzystaniem zesta-

wu skfadajacego sie z nastepujacych elementdw (patrz rys. 2):

P wielopunktowego zestawu pomiarowego TESTO, umozliwiajacego pomiar
predkosci przeptywu powietrza, temperatury i wﬂgotnosa wzglednej powie-
trza w otoczeniu obiektu badan

» anemometra VelociCalc do pomiaru pred-
kosci przeptywu powietrza w przewodzie
systemu wychwytywania

P elektronicznego  mikromanometra  r6z-
nicowego do okredlania spadku cisnienia
W przewodzie wywiewnym

» konstrukcji nosnej dla sond pomiaru para-
metréw powietrza

P generatorow do wizualizacji przeptywu
powietrza.

Rys. 2. Widok ogélny modutu do pomiaru predko3ci przeptywu powietrza, temperatury i wilgotno-
3ci wzglednej powietrza w otoczeniu Zrédta emisji w komorze
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Wielopunktowy zestaw pomiarowy TESTO

Wielopunktowy — zestaw  po-
miarowy TESTO wraz z sondami
3-funkcyjnymi (Testo AG, Niemcy)
(rys. 3) umozliwia pomiar predkosci
powietrza, temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza jednoczednie
w 9 punktach.

Rys. 3. Widok ogdIny zestawu pomiarowego Testo

Anemometr powinien by¢ typu jednokierunkowego o czutodci kierunkowe;
+20°. Stafa czasowa anemometru powinna by¢ mniejsza niz 0,5 s. Niepewnos¢
indywidualnego pomiaru nie powinna by¢ wieksza niz 0,02 m/s + 5% odczytu
w zakresie od 0,2 do 1,0 m/s. Ponadto stosuje sie urzadzenie rejestrujace dane wyj-
Sciowe z anemometru w celu péZniejszego ich analizowania.

Sonde anemometru nalezy usytuowac na wewnetrznej ptaszczyZnie pomiaru
w punktach utworzonych na przecieciu sie nastepujacych linii (rys. 4):

100 (Y- (2x 100))/5

100

I(X-(zmoo»/z

Rys. 4. Sposdb rozmieszczenia punktéw pomiarowych predkodci powietrza w powierzchni
czotowej systemu wychwytywania

P Serii co najmniej trzech linii réwno oddalonych od siebie miedzy bocznymi gra-
nicami wewnetrznej pfaszczyzny pomiaru, z ktérych dwie linie zewnetrzne sg
w odlegtosci (100 £ 5) mm od granic bocznych. Linie w Srodku powinny znaj-
dowac sie w odlegtosci 400 mm lub mniejszej od linii zewnetrznych i od siebie.



P Serii co najmniej trzech linii rowno oddalonych od siebie miedzy poziomymi gra-
nicami wewnetrznej ptaszczyzny pomiaru, z ktérych dwie linie zewnetrzne sg
w odlegtosci (100 £ 5) mm od granic poziomych. Linie w srodku powinny znaj-
dowac sie w odlegtosci 400 mm lub mniejszej od linii zewnetrznych i od siebie.

Pomiary nalezy wykona¢ za pomoca sondy anemometru usytuowanej
w kazdym z punktow siatki pomiarowej. Czujnik nalezy ustawic tak, aby kierunek
pomiaru byt prostopadty do wewnetrznej ptaszczyzny pomiaru. Nalezy zmniejszy¢
do minimum zaktdcenia w przestrzeni przeciwpradu czujnika. Powinno sie mierzyc¢
i rejestrowac poszczegbdlne sktadowe predkosci V,[m/s] prostopadle do wewnetrz-
nej ptaszczyzny pomiaru w regularnych odstepach co 1,0 sekunde lub czeiciej co
najmniej przez 60 sekund.

Nalezy okresli¢ Srednig predko3¢ przestrzenng Vi, [m/s], czyli Srednig arytme-
tyczna Srednich predkosci miejscowych dla powierzchni czotowej systemu wychwy-
tywania. Nastepnie dla kazdego punktu pomiarowego trzeba obliczy¢ wartosé
intensywnosci turbulencji predkosci powietrza T, [%]. Intensywno3¢ turbulengji jest
stosunkiem standardowego odchylenia predkosci powietrza do Sredniej predkosci
powietrza w rozpatrywanej przestrzeni. Im lepszy i bardziej rownomierny system
rozdziatu powietrza tym mniejsza intensywnos¢ turbulencji.

W celu okreslenia wptywu Zrodta ciepta (proces obrobki nanomateriatow) na
powstawanie konwekcyjnych przeptywdéw powietrza w otoczeniu i przestrzeni
roboczej Zrodta emisji zanieczyszczenia powietrza ustala sie rozktad temperatu-
ry powietrza T [°C] i wilgotnosci wzglednej powietrza RH [%] w kazdym punkcie
pomiarowym lokalnych predkosci przeptywu powietrza.

Anemometr do pomiaru predkosci powietrza
w przewodzie wentylacyjnym

Do pomiarédw predkosci przeptywu powietrza w przewodzie
systemu wychwytywania sg stosowane anemometry VelociCalc
Model 8360 (TSI Inc., USA). Na rysunku 5 przedstawiono widok
o0g6lny anemometru VelociCalc.

Rys. 5. Widok ogélny anemometru VelociCalc
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Przekréj pomiarowy powinien znajdowac sie na prostym odcinku przewodu,
w odlegtosci wzglednej wynikajacej ze stosunku odlegtosci miedzy przekrojem po-
miarowym a miejscem wystepowania najblizszego zaktécenia przeptywu oraz Sred-
nicy hydraulicznej przewodu w ptaszczyZnie pomiarowe;.

Wymagang liczbe punktéw pomiarowych predkosci powietrza w przewodzie
okresla sie na podstawie oczekiwanej catkowitej niepewnosci pomiaru strumienia
objetosci powietrza obejmujacej btad przyrzadu pomiarowego w funkgji odlegtosci
wzglednej.

Strumien objetosci powietrza w przewodach o przekroju poprzecznym prosto-
katnym okresla sie metoda standardowa. Metoda ta polega na pomiarze predkosci
powietrza w punktach pomiarowych rozmieszczonych w siatce pomiarowej prze-
kroju poprzecznego.

Strumien objetosci powietrza w przewodach o przekroju poprzecznym kotowym
okresla sie metoda linii srodkéw ciezko3ci. Metoda ta polega na pomiarze predkosci
powietrza w punktach pomiarowych rozmieszczonych wzdtuz co najmniej dwoch
prostopadtych do siebie srednic. Punkty pomiarowe wybiera sie w taki sposéb, ze:

» pomiar predkoici powietrza odpowiada pierécieniowi o réwnym polu

powierzchni

D jesli rozktad predkoci jest liniowy, to predkos¢ reprezentatywna nie lezy na

linii Srodkowej, lecz na linii Srodkéw ciezkosci pierscienia.

Wynik pomiaréw wyznacza sie, obliczajac Srednig arytmetyczng poszczegdl-
nych pomiaréw predkosci w liniach Srodkéw ciezkosci. Strumien objetosci powie-
trza okresla sie na podstawie sredniej predkosci powietrza w przewodzie, okresla-
nej jako wartos¢ srednia arytmetyczna z wynikbw pomiaréw predkosci powietrza
w wybranych punktach przekroju pomiarowego przewodu wywiewnego.

Mikromanometr réznicowy
do pomiaru spadku cisnienia w przewodzie wywiewnym

Do okreslania spadku cisnienia w przewodzie wentylacyjnym moze by¢ sto-
sowany dowolny elektroniczny mikromanometr réznicowy. W miejscu podtacze-
nia do instalacji wywiewnej nalezy umiesci¢ co najmniej cztery zawory do po-
miaru cisnienia rownomiernie rozmieszczone na obwodzie t3czacego przewodu



wentylacyjnego. Nastepnie trzeba wszystkie zawory do pomiaru Sredniego cisnie-
nia potaczy¢ ze sobg, aby uzyskac jeden wspdlny wylot do pomiaru cisnienia prze-
cietnego porébwnywanego z cisnieniem powietrza w pomieszczeniu.

Potem nalezy poczeka¢ do czasu ustabilizowania przeptywu i mierzy¢ co naj-
mniej przez 60 sekund Sredni spadek cisnienia dla danego ustawienia okna prze-
suwnego wyciagu. Jezeli wyciag ma wbudowany zawor do pomiaru cisnienia, nale-
zy je mierzy¢ takze w tym miejscu. Jako wynik badania nalezy podac wartos¢ spadku
cisnienia Ap [Pa] i wielko¢ pola przekroju poprzecznego przewodu wywiewnego,
w ktérym mierzono spadek cisnienia.

Konstrukcja nosna dla sond pomiaru parametréw powietrza

Konstrukcja nosna umozliwia wielopunktowy pomiar predkosci przeptywu,
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w otoczeniu Zrodta emisji zanie-
czyszczeh. Ukfad sktada sie z zestawu 9 sond wraz z uchwytami i konstrukcja
WSporczg rozmieszczonymi na siatce pomiarowej umozliwiajacej:

P rozmieszczenie sond na przecieciu nastepujacych linii:

— trzech réwno oddalonych 0 100 £ 5 mm od siebie linii pionowych
- trzech réwno oddalonych 0 100 £ 5 mm od siebie linii poziomych
P umieszczenie sond i catego zestawu 9 sond z ptynna regulacja kata nachylenia:
— w zakresie od — 45° do +45° w ptaszczyznie poziomej i pionowej
— obrét 360° w ptaszczyznie lewo — prawo.

Generatory do wizualizacji przeptywu
powietrza

Do wizualizacji przeptywu powietrza moga
by¢ stosowane generatory dymu: rurki zadymia-
jace, Accu Flow Check (Dragerwerk AG & Co.
KGaA, Niemcy) lub ANTARI Z-1000. Na rysun- 3
ku 6 przedstawiono widok ogélny stosowanych
generatordw dymu. Metoda wizualizacji prze-
ptywu powietrza polega na znacznikowaniu ruchu powietrza oraz rejestragji
obrazéw i filmowania przeptywéw aparatem cyfrowym.

Rys. 6. Widok ogdlny generatoréw dymu
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Celem wizualizacji przeptywu powietrza jako czesci badania jest uzyskanie in-
formacji o przeptywie powietrza w pomieszczeniu i wzajemnym oddziatywaniu
na siebie przeptywu powietrza w systemie wychwytywania i w pomieszczeniu. Na
podstawie wynikéw badania mozna zdecydowac czy potrzebne sa takie dalsze
badania, jak badanie predkosci przeptywu powietrza i stezenia zanieczyszczen
powietrza w pomieszczeniu.

Zaleca sie wizualizacje przeptywu powietrza wokét zainstalowanego systemu
wychwytywania i w pfaszczyZnie otworu ssacego, aby sprawdzi¢, czy nie ma zakt6-
cefv wywotanych np. powietrzem doptywajacym do pomieszczenia, ktére mogtoby
wptynac na skutecznos¢ dziatania wyciggu. Wizualizacje nalezy wykonac, generu-
jac dym w odlegtosci okoto 400 mm przed systemem wychwytywania, uchodzacy
w gore w kierunku sufitu komory. Gestos¢ dymu powinna by¢ zblizona do gestosci
powietrza w pomieszczeniu. Dym powinien by¢ wypuszczany w matych dawkach
i z predkoscia nie wiekszg niz 0,2 m/s.

Ruch powietrza wokét otworu roboczego nalezy zobrazowad, a wszelkie zakté-
cenia odnotowaé w sprawozdaniu z badania.

Okreslanie stezenia zanieczyszczenia powietrza
i znacznika gazowego w otoczeniu obiektu badan

W sktad trzeciego modutu pomiarowego wchodza dwa systemy pomiarowe:

P system dozowania znacznika gazowego w miejscu emisji rzeczywistych zanie-
czyszczeh sktadajacy sie z:
- butli ze znacznikiem gazowym wraz z reduktorem dwustopniowym

— zestawu trzech przeptywomierzy umozliwiajgcych pomiar strumienia
objetosci znacznika gazowego emitowanego w Zrédle rzeczywistych zanie-
czyszczeh w zakresie od 1 ml/min do 500 | /min

- zestawu sond do emitowania znacznika gazowego w miejscu emisji rzeczy-
wistych zanieczyszczeh

P system pobierania probek zanieczyszczenia powietrza i znacznika gazowego.



System dozowania znacznika gazowego

Znacznik gazowy powinien by¢ podawany w migjscu emisji zanieczyszczenia
powietrza za pomocg zespotu wtryskiwaczy symulujacych rézny ksztatt zrodet emi-
sji. Parametry aerodynamiczne sond dobrano pod katem zgodnosci z parametrami
aerodynamicznymi zrodet emisji zanieczyszczeh. W ramach badan stosowane beda
trzy typy zrodet emisji:

P 7rodta punktowe, ktore byty symulowane z uzyciem otwartych rur wytwarza-

jacych strumienie o zmiennych charakterystykach aerodynamicznych

P #rodta ptaszczyznowe, ktdre byty symulowane przy uzyciu uktadu przestrzen-
nego zakonczonego powierzchnig wylotowg wytozona siatkg perforowana

P srodta objetosciowe, ktore byty symulowane przy uzyciu uktadu objetoscio-
wego z rozmieszczonymi powierzchniami wylotowymi znacznika gazowego.

System poboru prébek zanieczyszczenia powietrza
i znacznika gazowego

W ramach badaf zmian stezenia zanieczyszczenia powietrza i znacznika gazo-
wego w punktach pomiarowych zlokalizowanych w otoczeniu Zzrodta emisji pomia-
ry sg przeprowadzane z wykorzystaniem zestawu sktadajacego sie z nastepujacych
elementow:

P zestawu sond do poboru probek powietrza, umozliwiajacego zasysanie zanie-
czyszczeh powietrza i znacznikéw gazowych do danego miernika

P systemu analizy wymiarowej czastek (SMPS, Model 3936, TSI, USA) sktadaja-
cego sie z analizatora ruchliwosci elektrycznej czastek (LDMA, Model 3080L),
dwach kondensacyjnych licznikdw czastek (CPC, Model 3022A i Model 3775)
i komputera PC, stosowanego do pomiaru stezenia liczbowego czastek w za-
kresie do 107 czastek /cm? przy niedokfadnosci pomiaru zaleznej od stezenia
i metody pomiaru

P przenosnego analizatora znacznikdw gazowych MIRAN SapphIRe Model 100E
(Thermo/Foxboro, USA), mierzacego stezenie masowe heksafluorku siarki
w zakresie od 0,006 do 24 mg/m? z niepewnoscia pomiaru do 20%.
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Zestaw sond do poboru probek powietrza

Zestaw sktada sie ze statywow, uchwytow, elastycznych
przewoddw z tworzywa poliuretanowego (PU) o wymia-
rach @ 7 x 10 mm ifacznikdw (rys. 7).

Zestaw sond umozliwia pobor prébek powietrza
w sposob izokinetyczny. Dobdr sond do pobierania probek
powietrza wynikat z zasady réwnosci predkosci powietrza
z aerozolem na wlocie do sondy oraz predkosci powie-
trza w otoczeniu Zrédta emisji zanieczyszczenia powietrza.
Zapewnia to niezmienno3¢ rozkfadu wymiarowego cza-
stek przeptywajacego zanieczyszczenia powietrza. Innymi
stowy, rozktad wymiarowy czastek nie ulega zmianie od
Rys. 7. Widok ogolny zestawu ~ momentu pobrania prébki do czasu jego analizy w liczni-
;%r;ag‘r)zg‘)bor” prébek ku. Na stanowisku badawczym zastosowano komplet sond

o wlotowych Srednicach wewnetrznych w zakresie od 0,5
do 8,0 mm.

System analizy wymiarowej czastek aerozoli

System analizy wymiarowej czastek
SMPS Model 3936 umozliwia pomiar
rozktadu wymiarowego czastek z wyko-
rzystaniem metody analizy ruchliwosci
elektrycznej (rys. 8).

Rys. 8. Widok systemu analizy
wymiarowej czastek

W analizatorze ruchliwosci elektrycznej czastek (LDMA) czastki sa klasyfiko-
wane wedtug ich elektrycznej ruchliwodci, ktéra jest zalezna od wymiaréw czastek
i liczby tadunkéw elektrycznych zdeponowanych na danej czastce.
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Licznik CPC liczy czastki w szerokim zakresie stezenia, poniewaz wykorzystu-
je zarbwno metode zliczania pojedynczych czastek, jak i metode fotometryczna.
W trybie zliczania pojedynczych czastek czujnik liczy indywidualne impulsy po-
chodzace od kazdej czastki przechodzacej przez strefe pomiaru. Korekcja w trybie
ciggtym jest wykorzystywana dla oszacowania koincydencji przy zliczaniu pojedyn-
czych czastek, co umozliwia zmaksymalizowanie doktadnosci pomiaru. Wyzsze
stezenia (do 107 czastek /cm?) s3 mierzone poprzez analizowanie catodci strumie-
nia Swiatta rozproszonego przez wszystkie czastki znajdujace sie w strefie pomiaru
i pordwnywanie intensywnosci swiatta rozproszonego do pozioméw kalibracji. Jest
to tzw. tryb fotometryczny.

Kondensacyjny licznik czastek (CPC 3022A) umozliwia zliczanie czastek w za-
kresie od 7 nm do 3 ym i pomiar stezenia liczbowego czastek do 107 czastek /cm?
przy niedoktadnosci pomiaru zaleznej od stezenia:

P +10% dla stezefi do 5 - 10° czastek /cm?
P +£20% dla stezef z zakresu 5 - 10° czastek /cm? + 107 czastek /cm?.
Kondensacyjny licznik czastek (CPC 3775) umozliwia zliczanie czastek w zakre-

sie od 4 nm do 3 pm i pomiar stezenia liczbowego czastek do 107 czastek /cm? przy
niedoktadnosci pomiaru zaleznej od stezenia i metody pomiaru:
» +£10% dla stezer do 5 - 10* czastek/cm? z ciagta korekcja ze wzgledu na
koincydencje
P £20% dla stezefi z zakresu 5 - 10* czastek /cm? + 107 czastek /cm?, metoda
fotometryczna.

Prawidfowe zliczanie czastek aerozolu przez system analizy wymiarowej SMPS

wymaga utrzymania nastepujacych warunkdw przeptywowych przez przyrzady:

P nadania takiej samej wartoéci dla strumienia objetosci aerozolu w kondensa-
cyjnych licznikach czastek (CPC) oraz strumienia objetosci aerozolu w analiza-
torze ruchliwosci elektrycznej czastek (LDMA)

P stabilizacji na poziomie 10:1 proporcji wartosci strumieni objetosci w analiza-
torze (LDMA) odpowiednio dla powietrza ostonowego i aerozolu testowego.
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Analizator znacznikow gazowych

W badaniach z uzyciem znacznikéw
gazowych do pomiaru ich stezenia ma-
sowego moze by¢ stosowany analiza-
tor gazbw MIRAN SapphlRe Model 100E
(Thermo  Electron  Corporation/Foxboro,
USA) (rys.9).

Rys. 9. Widok ogélny analizatora gazu MIRAN

Przyrzad ma wbudowany jednowiazkowy spektrofotometr na podczerwier.
Mikroprocesor automatycznie kontroluje analize, przetwarza sygnat pomiaru i obli-
czaabsorbancje. Dzieki zastosowanej technologiiabsorbcji promieniowania podczer-
wonego w kuwecie o zmiennej dtugosci (0,5mi12,5m) oraz filtrow przeszukujacych
widmo, analizator umozliwia pomiar stezenia wiekszosci zwigzkdw organicznych
i wielu zwigzkdw nieorganicznych, m.in. heksafluorku siarki, podtlenku azotu, me-
tanu czy ditlenku wegla. Dzieki zastosowaniu dtugiej kuwety pomiarowej analizator
umozliwia wykrywanie wiekszosci mierzonych gazéw na poziomie ppm, a wiele
z nich nawet w zakresie 100 + 200 ppb. W tabeli 1 przedstawiono charakterystyczne
parametry pomiarowe analizatora dla znacznikbw gazowych [17].

Tabela 1. Zestawienie parametréw pomiarowych wybranych znacznikéw gazowych

Goérna granica Dolna granica Dugos¢ Dugos¢ Niepewnos¢
Znaczniki zakresu wykrywalnosci fall kuwety pom. pomiaru
Symbol
gazowe
ppm | mg/m* | ppm | mg/m’ um i E
Heksaflu- SFe 4 24 0,001 | 0,006 10,708 12,5 10 (1ppm)
orek siarki 20 (4 ppm)
Podtlenek N,O 100 180 0,04 | 0,072 4,500 12,5 10
azotu
. (CO,), | 1000 | 1804 1 1,80 4,250 05 15
Ditlenek
wegla (CO).. | 1000 | 1804 | 30 | sam | 14,000 125 5
Metan CH, 100 66 1.5 0,99 3,333 12,5 15

18



Istnieje mozliwo3¢ pomiaru sekwencyjnego pojedynczych sktadnikéw oraz mie-
szaniny pieciu gazéw jednoczesnie, przy czym istnieje mozliwosé zmiany dtugosci
fali, aby nie zachodzity interferencje miedzy gazami.

Przed przystgpieniem do badan ustawia sie wskazanie zerowe przyrzadu przy
wykorzystaniu filtra zerowego podtaczonego na wlocie analizatora. Filtr do zero-
wania usuwa wiekszos¢ komponentéw zawartych w powietrzu, ktére absorbuja
promieniowanie podczerwone. Zerowanie przyrzadu nalezy wykonaé¢ w miejscu
pomiaru. Daje to pewnos¢, ze do wyzerowania analizatora uzyto powietrza o tej
samej temperaturze i wilgotnosci, co analizowana probka (kompensacja wptywu
zmian wilgotnosci i temperatury).

Analizator moze by¢ stosowany w badaniach wydajnosci wymiany powietrza
systemu wychwytywania z uzyciem znacznikbw gazowych. Sonda do pobierania
probek powinna sktadac sie z rurki o srednicy wewnetrznej (10 £ 1,0) mm i powinna
by¢ potaczona z analizatorem gazu przewodami rurowymi elastycznymi. Zbiornik
znacznika gazowego powinien by¢ potaczony elastycznymi przewodami rurowymi
z wtryskiwaczami gazu, a sonda do pobierania prébek z analizatorem gazu. Wylot
sondy analizatora gazu dodatkowo trzeba potaczy¢ z przewodem wentylacyjnym
ponizej punktu pobierania probek.

Pomiar stezenia znacznika gazowego nalezy rozpoczag¢ w momencie otwarcia
zaworu butli z gazem i ustalenia jego strumienia objetosci w przewodzie wentyla-
cyjnym. Po 200 sekundach trzeba zamkna¢ doptyw gazu i nadal rejestrowac zanik
stezenia znacznika gazowego przez co najmniej kolejne 200 sekund.

Nastepnie nalezy obliczy¢ wielkos¢ wymiany powietrza na godzine n [h] zgod-
nie z PN-EN 1SO 12569:2013-05 [17] z gradientu przyblizenia liniowego, stosujac
wartosci zmierzone w zakresie od 80 do 20% poczatkowego stezenia SF.

Potem trzeba obliczy¢ wydajnos¢ wymiany powietrza € [ %] jako iloraz zmierzo-
nej i teoretycznej wielkosci wymiany powietrza.

Metoda znacznikdw gazowych jest powszechnie stosowana w ocenie sku-
tecznoddi instalacji wentylacji zaréwno ogoélnej, jak i miejscowej. Metoda ta pole-
ga na wprowadzaniu do badanej przestrzeni znanej i okreslonej ilosci gazu jako
znacznika oraz obserwacji zmian jego stezenia w okreslonej objetosci powietrza.
Dysponujac danymi na temat emisji oraz rozktadu stezenia znacznika gazowego
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w pomieszczeniu, mozna okresla¢ kierunki i rozktad przeptywu powietrza oraz
wydajnos¢ wymiany powietrza instalacji wentylacji.

Metody znacznikéw gazowych sg gtéwnie wykorzystywane do okreslania:

P liczby wymian powietrza w pomieszczeniach

P rozprzestrzeniania sie zanieczyszczeri powietrza

P skutecznoici odciaggdw miejscowych

P miedzystrefowych przeptywéw powietrza.

Zgodnie z norma PN-EN SO 12569:2013-05 [17] podczas wyboru znacznikdw
gazowych powinny by¢ brane pod uwage nastepujace kryteria:

P zerowa lub niska toksycznosé

P trwato$¢ chemiczna znacznika w temperaturze prowadzenia badaf

P brak wzajemnego oddziatywania z zanieczyszczeniami obecnymi w pomiesz-
czeniu

P maty stopiefi zalegania w pomieszczeniu (niski poziom tfa)

» warunki emisji znacznika zblizone do warunkéw emisji rzeczywistych zanie-
czyszczeh
P gestos¢ znacznika gazowego powinna byé zblizona do gestoéci powietrza lub

powinien on by¢ rozcieficzony w powietrzu w warunkach kontrolowanych
w celu wzrostu jego zdolnosci do emisji na drodze dyfuzji.

Istotnym elementem prowadzonych badan emisji zanieczyszczeh powietrza
i skutecznosci instalacji wentylacji jest sposéb wprowadzania znacznika gazowego
do okreslonej przestrzeni oraz sposéb poboru prébek. Sposoby te mozna podzie-
li¢ na aktywne i pasywne. Metody aktywne polegaja na wprowadzaniu znacznika
gazowego do przestrzeni pod ciSnieniem i pobieraniu probek powietrza za pomoca
pompek, ktére przez sie¢ przewoddéw rurowych elastycznych dostarczaja prébke
do analizatora. Z kolei w metodach pasywnych do transportu prébek znacznika ga-
zowego wykorzystywana jest dyfuzja molekularna. Szczegétowe procedury wpro-
wadzania i prébkowania znacznika gazowego w czasie pomiaréw przedstawiono
w normie PN-EN ISO 12569:2013-05 [17].



Mimo ze metode znacznikéw gazowych powszechnie stosuje sie w badaniach
skutecznosdi instalacgji wentylacji zaréwno ogdlnej, jak i miejscowej, mozna jg réw-
niez stosowaé do badania emisji zanieczyszczefi powietrza, w tym rozprzestrzenia-
nia sie czastek o nanowymiarach. We wnioskach z dotychczas przeprowadzonych
badaf emisji czastek o nanowymiarach wskazano, ze w analizie wptywu rozdzia-
tu powietrza wentylacyjnego na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczeh powietrza
w przestrzeni roboczej i w otoczeniu proceséw obrébki nanomateriatéw nalezy braé
pod uwage réznice w oddziatywaniach znacznika gazowego i nanoczastek aerozoli
[18,19, 20]. W wigkszosci badaf wartosci stezenia znacznikdw gazowych byty wyzsze
do 25% w odniesieniu do stezenia aerozoli sktadajacych sie z czastek o nanowymiarach.

Przyktadowa ocena dziatania

instalacji wentylacji i rozdziatu powietrza
wentylacyjnego w procesach obrobki
mechanicznej systemu pianek
elastycznych formowanych

Z uwagi na powszechnos¢ stosowania i szczegdlnej szkodliwosci obrébki
w réznych branzach przemystu w Polsce i na Swiecie zbadano dziatanie instalacji
wentylacji i rozdziat powietrza wentylacyjnego podczas obrébki nanomateriatow
skrawaniem.

Materiat badawczy

Obrébce (pilarka tarczowa) poddano system pianki poliuretanowej elastycznej
formowanej produkcji BASF The Chemical Company stosowany gtéwnie w bran-
zy budowlanej w ptytach przektadkowych, materiatach izolacyjnych przeznaczo-
nych dla doméw pasywnych i o niskim zapotrzebowaniu na energie, réznorodnych
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materiatach do izolowania rur oraz w rdzeniach paneli izolacji prézniowej. Pianke te
(zadanie nr 04.A.08 realizowane w CIOP-PIB w ramach Il etapu programu wie-
loletniego pn. ,Poprawa bezpieczerstwa i warunkédw pracy” dofinansowywanego
w latach 2011-2013 w zakresie stuzb pafstwowych) poddano modyfikacji nanome-
trycznymi tlenkami zelaza Fe,0; (Sigma-Aldrich, Poznah).

Do oceny skutecznosci wentylacji zastosowanej podczas emisji w procesie
skrawania nanomateriatéw stosowano heksafluorek siarki 3.0 (Linde Gaz Polska,
Krakéw) [17]. Znacznik gazowy generowano w miejscu emisji zanieczyszczen
powietrza za pomoca sond. Parametry aerodynamiczne sond zostaty dobrane
pod katem zgodnosci z parametrami aerodynamicznymi zrodet emisji zanieczysz-
czeh powietrza. Zastosowano objetosciowy typ Zrodfa emisji, ktére byto symu-
lowane przy uzyciu uktadu objetosciowego z rozmieszczonymi powierzchniami
wylotowymi znacznika gazowego.

W celu okreslenia wptywu zmian wentylacji w komorze testowej na parametry
zwigzane z rozdziatem powietrza wentylacyjnego w przestrzeni roboczej zrédet
emisji zanieczyszczenia powietrza stosowanych podczas obrébki skrawaniem na-
nomateriatow wykorzystano pie¢ wariantdéw dziatania wentylacji (tabela 2, rys. 10).

!

w2

Tabela 2. Warianty oceny

Wariant Wentylacja ! |
w0 nieczynna ogdlna i miejscowa A Tg)
W1 Czynna miejscowa wywiewna N wa * |
W2 czynna kierunkowa ogdlna i miejscowa w1 2
W3 czynna mieszajaca ogdlna i miejscowa it el
W4 czynna wyporowa ogdlna i miejscowa
Rys. 10. Stanowisko badania {1 o \éf
rozdziatu powietrza wentylacyjnego — ws

Metodyka badan

Podczas realizacji oceny zostato wykonane stanowisko wyposazone w dwa
moduty pomiarowe. Pierwszy modut obejmowat uktad przygotowania i kontrolo-
wania charakterystyki przeptywowej powietrza w otoczeniu Zrédet emisji pytow.



Zmiany predkosci przeptywu powietrza w zakresie od 0,10 do 20 m/s okresla-
no w drugim module z uzyciem zestawu termoanemometréw Testo (Testo AG,
Niemcy). Pomiar masowego stezenia znacznika gazowego SF; (heksafluorek siarki)
w zakresie 0,006-24 mg/m? wykonywano z uzyciem jednowiazkowego spektrofo-
tometru na podczerwiei MIRAN SapphiRe 100E (Thermo/Foxboro, USA).

Omowienie wynikow oceny

W tabeli 3 oraz na rysunkach 11-12 przedstawiono zmiany lokalnych predkosci
przeptywu powietrza i intensywnosci turbulencji powietrza w przestrzeni roboczej
Zrédfa emisji zanieczyszczenia powietrza podczas obrobki ciecia w zaleznosci od
wariantu wentylacji.

Tabela 3. Zmiany wydajnosci wymiany powietrza dla wariantéw oceny

Wariant

Opis

Wo0

wzrost predkosci powietrza obejmowat strefe centralng przestrzeni roboczej (ptaszczyzny do 0,3 cm), w strefie
przemieszczania tarczy wartosu predkosci zmieniaty sie w zakresie 0,31-0,64 m/s, poza strefa krytyczna pred-
ko3¢ 0,16-0,24 m/s, brak wentylacji powodowat wzrost wskaznika 7, do 27,78 %

W1

wiekszy i wydtuzony obszar zwiekszonej predkosci powietrza w zakresie 0,41-0,57 m/s, naptyw strumienia
powietrza od strefy dziatania tarczy ku strefie granicznej ptaszczyzn 0,4 i 0,3 cm, w obszarach nieobjetych
tym strumieniem predkos¢ 0,15-0,18 m/s, w systemach wentylacji miejscowej maksymalna intensywno$é
turbulencji 33,33%

W2

podobne zréznicowanie predkosci w zakresie 0,47-0,55 m /s, obszar zwiekszonej predkosci powietrza rozszerzyt
sie i obejmowat strefe ptaszczyzn do 0,4 cm, w obszarach nieobjetych strumieniem wywotanym ruchem tarczy
predkos¢ 0,14-0,17 m/s, w systemach wsgo{dzia{ania wentylacji miejscowej z jednokierunkowa wentylacjg ogdl-
na maksymalna intensywnos¢ turbulencji byta najwieksza - 35,29%

W3

mnleLsze zréznicowanie predkosci powietrza w réznych punktach przestrzeni roboczej, predkos¢ zmieniata sie
w zakresie 0,13-0,51 m/s, w systemach wspétdziatania wentylacji miejscowej z mieszajaca wentylacja ogéina
maksymalna intensywno3¢ turbulencji byta mniejsza - 29,41%

W4

duze zréznicowanie predkosci powietrza w réznych punktach komory, predkoé¢ od 0,15 m/s (poza strefa
krytyczng) do 0,69 m/s (strefa dziatania tarczy, systemu wychwytywania i wentylagji wyporowej) naptyw
strumienia powietrza w ptaszczyznach do 0,5 cm, w systemach wspdtdziatania wentylacji miejscowej z miesza-
jaca wentylacjg og6lng maksymalna intensywnoié turbulendji byta najmniejsza - 23,52%
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Rys. 11. Rozktad lokalnych predkosci przeptywu  Rys. 12. Rozktad lokalnych predkosci przeptywu
powietrza dla wentylacji W1 powietrza dla wentylacji W4
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Na rysunku 13 przedstawiono zmiany chwilowego stezenia znacznika gazowego
SF, w przewodzie systemu wychwytywania Zrodta emisji zanieczyszczenia powietrza
podczas obrdbki ciecia w zaleznosci od wariantu wentylacji.

@

sprawnos¢ LEV przy cieciu: 92,53%

N w = 4]

stezenie znacznika gazowego SF; [ppm]

60 120 180 240 300 360 420
czas pomiaru [s]

o

=}

Rys. 13. Zmiany Sredniego stezenia znacznika gazowego w przewodzie systemu wychwytywa-
nia podczas obrébki ciecia — wariant wentylacji W4

Krzywe ilustrujgce zmiany stezenia masowego heksafluorku siarki, bez wzgle-
du na zastosowany rozdziat powietrza wentylacyjnego w otoczeniu zrodta emisji
zanieczyszczenia powietrza, mozna podzieli¢ na trzy etapy — wzrost, stabiliza-
Cja i spadek stezenia Sf. Poszczegdlne etapy rozprzestrzeniania sie znacznika
gazowego charakteryzowaty sie zakresem wartosci masowych stezef od 3,5 do
4 ppm w zaleznosci od wariantu wentylacji ogélnej w komorze testowej. Ozna-
czato to trzykrotny spadek stezenia SF; w odniesieniu do wariantu W0. W od-
niesieniu do skutecznosci wentylacji miejscowej zastosowanej przy zrédle emisji
zanieczyszczenia powietrza wieksza wydajnos¢ wymiany powietrza (ponad 6%)
uzyskano przy ustawieniu wspétdziatania mieszajacej wentylacji ogélnej z miej-
scowa wentylacjg wywiewna podczas obrébki ciecia.

Analizujgc wyniki badan, wykazano istotny wptyw zmian w wariancie
wentylacji w komorze testowej na parametry zwigzane z rozdziatem powietrza
wentylacyjnego w przestrzeni roboczej zrodta emisji zanieczyszczenia powietrza
podczas obrébki skrawaniem nanomateriatdw. Z przeprowadzonych badan roz-
ktadéw predkosci przeptywu powietrza w otoczeniu obiektu badari wynikato, ze



kierunki strumieni powietrza zmieniajg sie zaréwno w ptaszczyznach poziomych,
jak i pionowych wraz z odlegtoscig od Zrédta emisji.

W przypadku nieczynnej wentylacji stwierdzono naptyw strumienia powie-
trza od Zrédta emisji ku podtodze komory, przy jednoczesnym wzroscie predkosci
przeptywu powietrza obejmujgcym jedynie strefe centralng komory. Zastosowanie
wentylacji miejscowej wywiewnej w wariancie W1 spowodowato zréznicowanie
predkosci w poblizu dziatania maszyny i systemu wychwytywania.

Ukierunkowany przeptyw powietrza ze Zrédfa emisji do odciggu zostat silnie
zmodyfikowany wspétdziataniem wentylacji w wariantach W2, W3 i W4, co spo-
wodowato wigksze zréznicowanie predkosci powietrza w szerszym zakresie ptasz-
czyzn pomiarowych w otoczeniu Zrodta.

Predko3¢ powietrza w otoczeniu Zrodta emisji oraz intensywnos¢ turbulengji
strumienia odprowadzanego z przestrzeni roboczej emisji miata wptyw na parame-
try zwigzane z natezeniem emisji nanoczastek i sprawnoscia dziatania miejscowe;
wentylacji wywiewnej w pomieszczeniu. Sprawno3¢ wychwytu wentylacji zdefinio-
wano jako stosunek strumienia masy okreslonego zanieczyszczenia bezposrednio
wychwytywanego przez odcigg LEV do niekontrolowanego strumienia masy zanie-
Czyszczenia emitowanego z maszyny.

Na rysunku 14 przedstawiono zbiorcze wyniki wartosci natezenia emisji zanie-
czyszczeh powietrza w zaleznosci od zastosowanego wariantu wentylacji. Najwiek -
sze warto3ci natezenia emisji odnotowano przy nieczynnej wentylacji.

mNieczynna wentylacja
BLEV
ILEY + Wentylacja nawiewna
LEV + Wentylacja mieszajgca
OLEV +Wentylacja wyporowa

masowe natezenie emisji, mals

ciede

proces obrdbki nanom ateriatd w

Rys. 14. Zbiorcze zestawienie Srednich masowych natezef emisji zanieczyszczef z badanych
Zrodet dla poszczegdlnych wariantéw wentylacji
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Na rysunku 15 przedstawiono zbiorcze wyniki wptywu wariantu wentylacji
w otoczeniu Zrédfa emisji zanieczyszczenia powietrza na sprawnos¢ zastosowane-
go systemu wychwytywania.

mLEV ILEV + Wentylagia naviewna

LEV + Wentyacja mieszajaca OLEV + Wentylaga wwporowa
100 4

I

80 A

sprawnosé wentacii, %

60

cigcie

proces obrobki nanomateriatdw

Rys. 15. Zbiorcze zestawienie Srednich sprawnosci réznych wariantéw wentylacji zastosowa-
nych podczas ciecia nanomateriatow

Zastosowanie wszystkich czterech wariantéw wspétdziatania wentylacji ogélnej
I miejscowej umozliwito zmniejszenie natezenia emisji zanieczyszczenia powietrza
podczas prowadzenia badanych obrobek skrawaniem nanomateriatéw. Najwiek-
sze warto3ci natezenia emisji zanieczyszczef otrzymano dla przypadku stosowania
tylko wentylacji miejscowej wywiewnej (W1), natomiast najwiekszy spadek jego
wartosci zarejestrowano dla przypadku wspétdziatania wentylacji ogdlnej miesza-
jacej z wentylacjg miejscowa wywiewng (W3).

Sprawno$¢ wychwytu zmieniata sie wraz z zastosowanym typem wspétdziatania
wentylacji ogdlnej i wentylacji miejscowej oraz wahata sie w zakresie 72,52-96,63%.

W wyniku zestawienia srednich wartosci sprawnosci wychwytu dla poszczegél-
nych wariantéw wentylacji stwierdzono, ze ksztattujac ruch powietrza w ramach
wspoétdziatania mieszanej wentylacji ogélnej i wentylacji miejscowej wywiew-
nej, mozna wychwytywaé zanieczyszczenia powietrza ze sprawnoscig 94,8%.
Najmniej skuteczne okazato sie wychwytywanie zanieczyszczef z uzyciem tylko
wentylacji miejscowej wywiewnej (83,8%).



Podsumowanie

Pomiary anemometrycznych przeptywdw powietrza maja duze znaczenie
w ocenie dziatania instalacji wentylacji miejscowej i rozdziatu powietrza wentylacyj-
nego przy zrédle emisji zanieczyszczenia powietrza podczas obrobki skrawaniem
nanomateriatdbw w warunkach laboratoryjnych. Metody te pozwalajg na zobrazo-
wanie i okreslenie roli parametréw charakterystycznych dla procesu rozprzestrze-
niania sie zanieczyszczef powietrza ze zrédfa ich emisji.

Okreslenie powyzszych zaleznosci umozliwia obserwatorowi ocene wptywu po-
szczegblnych czynnikdw lokalnych i prawidtowo3ci zastosowanej koncepcji rozdzia-
tu powietrza wentylacyjnego do rodzaju Zrodta emisji czastek o nanowymiarach.
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