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Wprowadzenie

Pierwszy silnik wysokoprezny, w ktérym spalany jest ciezki olej napedowy, zo-
stat skonstruowany przez niemieckiego inzyniera Rudolfa Diesla w 1897 roku.

Obecnie silniki Diesla sg uzywane prawie we wszystkich pojazdach przemysto-
wych i w rosnacej liczbie samochoddw, co wynika gtdwnie z niskich kosztéw eks-
ploatacji. Niestety, silniki te sg Zrédtem spalin niebezpiecznych dla zdrowia czto-
wieka i Srodowiska naturalnego.

Narazenie zawodowe na substancje chemiczne i czastki state wchodzace
w sktad spalin emitowanych przez silniki wysokoprezne Diesla dotyczy oséb obstu-
gujgcych lub konserwujgcych sprzet wyposazony w tego typu silniki. Sg to przede
wszystkim kierowcy samochoddw, pracownicy zajezdni autobusowych i zaktadow
zajmujacych sie naprawg i serwisem samochoddéw, pracownicy kolei, operatorzy
dzwigéw, wdzkéw widtowych i podnosnikéw, a takze gérnicy oraz strazacy.

Ze wzgledu na powszechnos¢ stosowania silnikow Diesla w pojazdach trans-
portu, a takze samochodach osobowych, spaliny tych silnikéw stanowig zagroze-
nie dla zdrowia ogétu populacji.




1. Spaliny silnikow Diesla

1.1. 0Ogoina charakterystyka

Spaliny silnikow Diesla sg to wielosktadnikowe mieszaniny kilkuset zwigzkéw
chemicznych, powstajgce w wyniku niedoskonatego spalania oleju napedowego,
a takze zawartych w nich modyfikatoréw i zanieczyszczen. Te niepozgdane pro-
dukty spalania wydzielajg sie do atmosfery w postaci gazéw i par, jak réwniez
w postaci czgstek statych. W sktad fazy gazowej wchodzg weglowodory alifatyczne
i ich nitrowe pochodne, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne o niskim
ciezarze czgsteczkowym, takie jak naftalen, acenaftalen, antracen, fluoren i fluo-
ranten. Tlenki azotu (produkty uboczne spalania) i tlenek wegla (produkt niezu-
petnego spalania) — to gtéwne gazowe sktadniki spalin silnikdw Diesla.

Emisja czastek statych o réznych wymiarach i ksztatcie jest zjawiskiem cha-
rakterystycznym dla silnikéw Diesla [4, 6, 9, 12, 13]. Na wielkos$¢ emisji tych cza-
stek ma wptyw wiele czynnikdow, miedzy innymi zawartos¢ siarki w paliwie, licz-
ba cetanowa oraz gesto$¢ paliwa. Wegiel elementarny (pierwiastkowy) jest
gtéwnym sktadnikiem czastek statych, na ktérych powierzchni sg zaadsorbowane
zwigzki organiczne i nieorganiczne, gtdwnie siarczany (rys. 1.).

Czastki wegla
elementarnego [EC]

Weglowodory " " -7 Cre
faza gazowa il Tt

Weglowodory — aerozol
kondensacyjny

Weglowodory — zaadsorbowane "
na EC I%

Siarczany

Rys. 1. Schemat czastek spalin silnikéw Diesla [4]




W sktad organicznej frakcji rozpuszczalnej, stanowigcej okoto 15-45% masy
czgstek statych, wchodzg frakcje:

parafinowa: mieszanina weglowodordw alifatycznych Cs — Cy,
aromatyczna: mieszanina weglowodordow aromatycznych, wielopierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych i ich pochodnych, octanéw, aldehydéw,
kwasowa: mieszanina fenolu i jego pochodnych,

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

przejsciowa: dioksan, metoksyfenantren.

Frakcja nierozpuszczalna poza weglem zawiera réwniez zwigzki siarki, metale

oraz wode zwigzang z siarczanami.

Proporcje miedzy weglem pochodzenia organicznego i nieorganicznego w spa-

linach zalezg od bardzo wielu czynnikdw, a przede wszystkim od rodzaju oleju
napedowego, typu silnika, trwania cyklu spalania, stanu technicznego silnika, spo-

sobu pracy operatora/kierowcy oraz zastosowanych urzgdzeh ograniczajacych
emisje. Z reguty wegiel elementarny stanowi wiekszg cze$s¢ masy czastek statych
spalin silnikdw Diesla, niz rozpuszczalna frakcja organiczna [12].
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Rys. 2. Schemat powstawania czgstek spalin silnikow Diesla [4]

Czastki zawarte w spalinach silnikdw Diesla stanowig aerozol polidyspersyjny.
Rysunek 2. przedstawia mechanizmy powstawania tego aerozolu [4]. W fazie po-

7




czatkowej powstajg drobnodyspersyjne aerozole spalania o wielkosci czastek od
0,001 do 0,8 um. Czastki te w wyniku proceséw kondensacji i koagulacji przecho-
dzg z formy czasteczkowej w forme zakumulowang, ktéra zawiera ponad 90%
czastek o srednicy aerodynamicznej do 1,0 um (Srednia wartos$é¢ — 0,2 um) [6].

1.2. Szkodliwos$¢ spalin dla zdrowia cztowieka

Spaliny silnika Diesla (DEP) sg przyczyng zaréwno ostrych, jak i przewlektych
szkodliwych zmian w uktadzie oddechowym, gtéwnie w postaci astmy oraz
w ukfadzie sercowo-naczyniowym. Sg tez czynnikiem mutagennym i rakotwor-
czym — grupa 2A wg Miedzynarodowej Organizacji Badan nad Rakiem [7]. W lite-
raturze najwiecej danych potwierdza zalezno$¢ miedzy wystepowaniem nowo-
twordw ztosliwych ptuc a narazeniem na te spaliny.

Prawdopodobnie gtéwng przyczyng nowotwordow ptuc, przede wszystkim gru-
czolakdéw i gruczolakorakéw, sg przedostajgce sie do strefy wymiany gazowej ptuc
submikronowe czastki state spalin, na ktérych powierzchni sg zaadsorbowane
substancje chemiczne, m.in. mutagenne i rakotwércze, w tym wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne i ich nitrowe pochodne rozpuszczalne w rozpuszczalni-
kach organicznych oraz lipidowych skfadnikach surfaktantéw ptucnych ssakéw.
Czastki te fatwo sie wchtfaniajg i gromadzg w pecherzykach ptucnych. W pismien-
nictwie zostaty rowniez przedstawione badania epidemiologiczne, ktorych wyniki
wskazujg na statystycznie istotne zwiekszenie wystepowania u oséb narazonych
na spaliny silnikdw Diesla raka pecherza, raka okreznicy, odbytnicy i Zotgdka oraz
szpiczaka mnogiego i miesaka siateczkowo-komarkowego.

Badania toksykologiczne potwierdzajg rakotwdrcze dziatanie wegla elementar-
nego zawartego w spalinach silnikéw Diesla. Jednoczesnie nie mozna wykluczy¢,
ze zwigzki chemiczne wchodzace w sktad tych spalin, a przede wszystkim wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne i ich nitrowe pochodne, oddziatujg
szkodliwie na pracownikéw zawodowo narazonych na spaliny silnikéw Diesla.

Na toksycznos¢é DEP wptywa szereg czynnikéw: sktad chemiczny i reaktywnos¢
zaadsorbowanych substancji chemicznych, stopien dyspersji, stan agregacji oraz
wielkos¢ czastek. Maty wymiar czastek i duza powierzchnia wchtaniania umozli-
wiajg wnikanie czgstek gteboko do ptuc, gdzie sg deponowane, a nastepnie mogg
whika¢ do krwi oraz do uktadu nerwowego [10].

Mechanizm dziatania czastek spalin silnikéw Diesla nie jest wyjasniony. Wia-
domo, ze DEP indukujg reakcje zapalne w drogach oddechowych. Reakcje proza-




palne obserwowano zaréwno w komadrkach nabtonka ptuc, jak i w makrofagach
ptucnych. Czastki DEP powodujg zaburzenia metabolizmu tlenowego w komaor-
kach, prowadzac do tworzenia wolnych rodnikéw tlenowych i powstawania tzw.
stresu oksydacyjnego w komdrce. Stres oksydacyjny i reakcje zapalne sg wyrazem
uszkodzenia komarki, ktérego nastepstwem moze by¢ destrukcja DNA prowadza-
ca do mutacji komérki, a w efekcie do jej transformacji nowotworowej [2,15].

Dziatanie spalin silnikow Diesla jest Scisle zalezne od dawki, czyli od ilosci cza-
stek wchtonietych do komdrek na drodze fagocytozy oraz od wielkosSci czastek.
Generalnie uwaza sie, ze efekt toksyczny DEP jest zwigzany z czgstkami o Srednicy
aerodynamicznej mniejszej niz 10 um (PMyg). Zdaniem wielu autoréw szczegdlnie
czastki o Srednicy ponizej 2,5 um (PM,s) s odpowiedzialne za nieodwracalne
zmiany w drogach oddechowych. Jednak ostatnie doniesienia wskazujg, ze to
czastki mniejsze, o Srednicy do 0,2 um, powodujg stres oksydacyjny i reakcje za-
palne [3,10,17].

Badania toksycznego dziatania czastek spalin silnikow Diesla prowadzone
w ramach zadania VII.2 projektu PBZ-MEIN 3/2/2006 na komdrkach nabtonka
pecherzykow ptucnych Il rzedu cztowieka (A549) oraz na komadrkach jajnika cho-
mika chinskiego (CHO) wykazaty, ze za cytotoksyczne dziatanie czgstek spalin silni-
kow Diesla odpowiedzialna jest frakcja o najmniejszym badanym wymiarze cza-
stek, tj. PMgzs.

W wiekszosci opublikowanych wynikdw badan zaznacza sie, ze toksycznosé
nierozpuszczalnych czgstek o podobnej budowie wzrasta odwrotnie proporcjonal-
nie do Srednicy czastki i proporcjonalnie do powierzchni czastki [19]. Zwtaszcza
czastki o wymiarze rzedu nano budzg obawy, z uwagi na fakt, ze mogg swobodnie
przenikac przez btony komérkowe i migrowac w organizmie do réznych narzadéw,
ulegaé¢ w nich depozycji i wywotywac szkodliwe skutki zdrowotne. W badaniach in
vitro wykazano, ze ultradrobne czastki spalin silnikow Diesla powodujg stres oksy-
dacyjny w komérkach nabtonkowych naczyi krwionos$nych [10]. Nalezy zatem
przypuszczaé, ze liczba czastek ultradrobnych moze decydowac o toksycznosci
spalin silnikow Diesla. Jest to tym grozniejsze, ze zmiany technologii produkcji
silnikdw spalinowych zmierzajg do ograniczania emisji spalin, ale nie ograniczaja,
a wrecz powodujg wzrost udziatu frakcji ultradrobnych czgstek w spalinach [5].




2. Kryteria i zasady oceny narazenia zawodowego

na spaliny silnikow Diesla

2.1. Ocena narazenia na czastki state - stan aktualny

Ocena narazenia zawodowego zwigzanego z wystepowaniem w powietrzu na
stanowisku pracy czastek statych pochodzacych ze spalin silnikdw Diesla jest pro-
cesem ztozonym. Wymaga co najmniej:
— pobrania prébek powietrza zawierajgcych czastki state spalin silnikéw
Diesla,

—  okreslenia stezen czastek zawartych we frakcji respirabilnej pytu,

—  obliczenia wskaznika narazenia na czgstki w odniesieniu do catodziennego
Czasu pracy,

— pordwnania uzyskanej wartos$ci wskaznika narazenia z wartoscig dopusz-

czalnego lub zalecang stezenia.

Pobieranie prébek powietrza w celu okreslenia stezenia frakcji respirabilnej
czastek spalin silnikdw Diesla moze byé wykonane za pomocga przyrzgddw stacjo-
narnych (pobieranie prébki w okreslonym statym punkcie srodowiska pracy) lub za
pomocg przyrzadow indywidualnych, zainstalowanych na pracowniku i wyposazo-
nych w gtowice pomiarowg usytuowang w strefie oddychania (mozliwie blisko
drég oddechowych pracownika). Dozymetria indywidualna jest oczywiscie metoda
preferowang, gdyz najbardziej odzwierciedla narazenie pracownikéw na szkodliwe
dziatanie pytéw podczas catego dnia pracy. Zasady pobierania prébek powietrza
w srodowisku pracy oraz interpretacji uzyskanych wynikéw sg okre$lone w normie
PN-Z-04008-7:2002 i PN-Z-04008-7:2002/Az1:2004 [43]. Strategia pomiarowa
i wytyczne do oceny narazenia na pyty sg podane w normie PN-EN 689:2002 [34].

W celu oceny narazenia na czastki state spalin silnikdw Diesla wystepujgcych na
stanowiskach pracy wykonuje sie pomiary stezen pytu respirabilnego w pobranych
prébkach z wykorzystaniem metody filtracyjno-wagowej PN-91/Z-04030/06 [45].
Zgodnie z definicjg przedstawiong w rozporzadzeniu [24] za py!t respirabilny uwaza
sie zbidr czastek przechodzacych przez selektor wstepny o charakterystyce prze-
puszczalnosci wg wymiardw czastek, opisanej logarytmiczno-normalng funkcja
prawdopodobienstwa ze Srednig wartoscig srednicy aerodynamicznej 3,5 + 0,3 um
i z odchyleniem standardowym 1,5 + 0,1.
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Okreslone w ciggu catego dnia pracy wartosci stezen frakcji respirabilnej cza-
stek spalin silnikdw Diesla stanowig podstawe do obliczenia wskaznika narazenia
na te czastki, ktory jest poréwnywany z wartoscig najwyzszego dopuszczalnego
stezenia (NDS). Aktualnie w Polsce jest okreslona warto$s¢ NDS czgstek statych
spalin silnikéw Diesla w $rodowisku pracy dla pytu respirabilnego. Wynosi ona
0,5 mg-m’3 [24] i jest stosowana w procesie oceny narazenia zawodowego pra-
cownikow zatrudnionych w srodowisku, w ktorym wystepujg w powietrzu czastki
state zawarte w spalinach silnikéw Diesla.

2.2. Ocena narazenia na czastki state —
na podstawie analizy wynikéw badan

W przypadku badania narazenia na czastki ultradrobne, takie jak czgstki state
emitowane podczas spalania oleju napedowego w silnikach Diesla, istotnymi pa-
rametrami czastek, oprdcz stezen masowych okreslonych metodg filtracyjno-
wagowaq, s3 miedzy innymi ich rozktady wymiarowe, stezenie liczbowe i po-
wierzchnia. Wiedza na ten temat jest szczegdlnie wazna z uwagi na fakt, ze szko-
dliwe dziatanie na organizm cztowieka czastek ultradrobnych moze miec inny cha-
rakter niz dziatanie czastek o wiekszych wymiarach, ktére sg w procesie oddycha-
nia zatrzymywane przede wszystkim w pecherzykach ptucnych. Czastki ultradrob-
ne mogga przenikaé do krwi i w konsekwencji ulega¢ przemieszczeniu do réznych
organdw wewnetrznych cztowieka, wywotujgc negatywne efekty zdrowotne.
Szczegdlnie dotyczy to czastek ultradrobnych o wymiarach ponizej 100 nm, ktére
sg Uwazane za bardzo niebezpieczne dla zdrowia cztowieka.

Uwzgledniajgc powyzsze, nalezy przyjgé, ze ocena narazenia na czgstki emito-
wane podczas spalania oleju napedowego w silniku Diesla powinna by¢ prowa-
dzona w sposob kompleksowy i obejmowaé zaréwno analize stezen masowych
okreslonych metodg filtracyjno-wagowa, jak rowniez analize rozktadéw wymiaro-
wych czgstek oraz ich stezen liczbowych i powierzchni czastek. Wyniki badan ste-
zen masowych metodg filtracyjno-wagowgq dostarczg informacji o masie czgstek
przedostajgcych sie w obszar pecherzykdw ptucnych cztowieka, natomiast wyniki
badan pozostatych parametréw czastek bedg podstawag do scharakteryzowania
czastek pod katem mozliwosci ich przenikania do krwi (rozktad wymiarowy i ste-
zenie liczbowe) oraz mozliwosci zaadsorbowania znacznych ilosci substancji nie-
bezpiecznych zawartych w spalinach silnikéw Diesla (powierzchnia czgstek). Nale-
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zy jednak podkresli¢, ze podstawg metod stosowanych do oznaczania rozktadow
wymiarowych, stezen liczbowych oraz powierzchni czastek z reguty nie s3 pomiary
w odniesieniu do Srednicy aerodynamicznej czastek, ktéra jest najbardziej istotna
Z uwagi na ocene procesu osadzania sie czastek w uktadzie oddechowym cztowie-
ka. Niemniej uzyskiwane wyniki dostarczajg bardzo istotnych informacji dotycza-
cych charakterystyki czgstek w momencie ich rzeczywistej emisji oraz zmiennosci
tej emisji w czasie, obrazujac rzeczywiste narazenie pracownika na czgstki spalin
silnikow Diesla.

W wyniku badan przeprowadzonych w CIOP-PIB stwierdzono, ze podczas cato-
dziennego narazenia na spaliny silnikéw Diesla pracownik moze byé narazony na
zmienne ilosci czastek ultradrobnych (poréwnaj rys. 15.) i czastek drobnych (po-
réwnaj rys. 16.), z reguty o wymiarach ponizej 1000 nm. Stwierdzono réwniez, ze
najwiecej jest emitowanych czgstek o wymiarach ponizej 100 nm (poréwnaj rys.
14.i20.).

W zwigzku z powyzszym ocena narazenia na czgstki spalin silnikéw Diesla po-
winna obejmowac analize nastepujacych danych:

—  stezen masowych czastek spalin o wymiarach ponizej 1000 nm — metodg

filtracyjno-wagowa,
—  stezen liczbowych i powierzchni czgstek o wymiarach ponizej 1000 nm, ze
szczegblng analizg w odniesieniu do czastek o wymiarach ponizej 100 nm
— metodami optycznymi,

—  zawartosci wegla elementarnego w czgstkach spalin o wymiarach ponizej
1000 nm — zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 14530: 2005 [40],

—  zawartosci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA)
w czgstkach spalin o wymiarach ponizej 1000 nm — zgodnie z zaleceniami
normy PN-Z-04240-5:2006 [46].




3. Metody badania parametréow

fizykochemicznych spalin silnikdw Diesla
oraz przyktadowe wyniki hadan

3.1. Stezenie masowe frakcji czastek spalin -
metoda filtracyjno-wagowa

3.1.1. Metoda hadania

Do pobierania i oznaczania stezeh masowych czgstek statych zawartych w spa-
linach silnikéw Diesla mogg by¢ stosowane:

—  prébniki typu PCIS — Sioutas Personal Cascade Imapctor (rys. 3.) — ozna-
czanie frakcji spalin PMyg, PMys, PMy, PMgs, PMg 55,

—  prébniki typu PEM — Personal Environmental Monitor — oznaczanie frakcji
PM]o, PMZ,S (l'yS. 4),

ktére wymagajg stosowania pompek, umozliwiajgcych pobieranie prébek ze
strumieniem objetosci 9-10 dm*-min™, np. pompek SKC 100-3000 (rys. 5.).

1 - klips do przypiecia
2 - nakretka
3 - plytka wlotowa
3 - akcelerator A
4 - ptytka zbierajaca
5 - akcelerator B
6 — akcelerator C

7 - akcelerator D
“ 5 8 - plytka wylotowa
|

9 - bolce mocujace

2 “ w—15 10 - uszczelka

11 - pierscien uszczelniajacy
12 - uszczelka dystansujaca
13 - ostona

14 - ptytka wylotowa

. Prébnik typu PCIS [http://www.skcinc.com]




1 - $ruby skrecajace probnik

2 - dysza gtowicy

3 - uszczelka dyszy

4 - stalowy pierscien impaktora

5 - pierscien podtrzymujacy
impaktor

6 - siatka stalowa podtrzymujaca
filtr

7 - podstawa prébnika

8 - rurka wylotowa

Rys. 4. Prébnik typu PEM [http://www.skcinc.com]

Metoda filtracyjno-wagowa do okreslania stezen frakcji PMyo, PM, s, PM;, PMgs
i PMy »5 czgstek emitowanych w procesie spalania olejow napedowych w silnikach
Diesla polega na zassaniu powietrza zawierajgcego spaliny z zadanym strumie-
niem objetosci w okreslonym czasie i wydzieleniu czastek frakcji statych na filtrach
znajdujgcych sie w probnikach pomiarowych, np. typu PCIS (rys. 6.) lub PEM.

Kalibrator

przeptywu

Rys. 5. Uktad do kalibracji przeptywu powietrza przez system do pobierania frakcji
czastek statych zawartych w spalinach silnikdw Diesla
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Rys. 6. Probnik typu PCIS wraz z filtrami przed pobraniem proébek frakcji czgstek
statych zawartych w spalinach silnikdw Diesla

Kazdorazowo przed przeprowadzeniem pomiaru nalezy przeprowadzi¢ regula-
cje strumienia objetosci powietrza zasysanego przez pompke z wykorzystaniem
systemu kalibracyjnego (rys. 5.).

Przed pomiarem filtry powinny by¢ kondycjonowane do czasu uzyskania ich
statej masy, a nastepnie wazone z zastosowaniem mikrowagi z doktadnoscia do
+ 0,0005 mg [http://www.skcinc.com]. Prébniki z filtrami powinny by¢ podtgczone
do pompek gietkimi rurkami. Podczas pomiaréw nalezy kontrolowac strumien
pobieranego powietrza ze spalinami silnikow Diesla oraz czas ich pobierania. Filtry
z pobranymi frakcjami czastek (rys. 7.) powinny by¢ réwniez kondycjonowane do
statej masy, a nastepnie wazone.

Rys. 7. Filtry z pobranymi prébkami frakcji statych spalin silnikow Diesla
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Stezenia masowe (C_ ) mierzonych frakcji czastek statych zawartych w spali-
nach silnikéw Diesla nalezy oblicza¢ jako stosunek mas frakcji czastek zatrzyma-
nych na odpowiednich filtrach do objetosci zassanego powietrza, korzystajgc ze
wzoru:

c =M =M 1000
%

m

gdzie:
M, — masa filtru po pobraniu prébki, mg,
M, — masa filtru przed pobraniem probki, mg,

V - objetosé prébki spalin, obliczona jako iloczyn strumienia objetosci pobie-
ranych spalin i czasu pobierania, dm?>.

3.1.2. Przyktadowe wyniki badan

Badania stezen frakcji PMyg, PMys, PMy, PMgs i PMgss W garazu przeprowa-
dzono metods filtracyjno-wagowgq z uzyciem pompek SKC 100-3000 z prébnikami
PCIS oraz PEM [18]. Probki pobierano w odlegtosci 0,5 m od wylotu rury wyde-
chowej wiaczonego silnika Skody Fabii TDI (rys. 8.).

T

Rys. 8. Silnik Diesla do generowania spalin wraz z aparaturg do pobierania prébek
frakcji statej spalin

Przyktadowe wyniki badan stezenia masowego czgstek statych spalin silnikow
Diesla oznaczonych metodg filtracyjno-wagowa przedstawiono w tabeli 1. Z da-
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nych tych wynika, ze czastki o wymiarach ponizej 0,25 um stanowig Srednio ok.
75% czastek spalin silnikdw Diesla.

Tabela 1. Stezenie masowe frakcji PMg s, PM, s i PMyg

Prébnik N Objetos¢ pgwietrza Frakeja Steien_if
dm mg-m
PCIS 26 405 + 2313 PMo,2s 0,21+1,31
PEM 20 495 + 2223 PMio 0,39 +1,45
PEM 22 315+ 2313 PM; 5 0,20+ 1,35

3.2. Stezenia i rozktady wymiarowe czastek spalin -

metody optyczne

3.2.1. Metody badania

Z uwagi na fakt, ze w trakcie oceny narazenia na czastki ultradrobne zawarte
w spalinach silnikdw Diesla istotne znaczenie mogg mieé informacje o réznych
parametrach fizycznych czastek (stezeniach masowych, stezeniach liczbowych,
powierzchni czgstek oraz ich rozktadach wymiarowych) metoda badan powinna
uwzgledniaé kompleksowe podejscie do tego zagadnienia [11]. Opracowana me-
toda jest ukierunkowana na okreslenie:

stezenia liczbowego, powierzchni, stezenia masowego i rozktadu wymia-
rowego czastek z zakresu od 5 do 661 nm, z uzyciem systemu analizy wy-
miarowe] czgstek SMPS (TSI -CPC 3022A, DMA: 3080L i 3085),

stezenia liczcbowego oraz rozktadu wymiarowego czgstek z zakresu od 300
do 10 000 nm, z uzyciem licznika optycznego GRIMM Dust Monitor 1.108,
stezenia liczbowego czgstek z zakresu od 20 do 1 000 nm, z zastosowa-
niem kondensacyjnego licznika czgstek drobnych P-TRAK (TSI 8525),
stezenia masowego czastek z zakresu od 100 do 10 000 nm, z uzyciem fo-
tometru DUST TRAK Aerosol Monitor (TSI 8520),

powierzchni czastek z zakresu od 10 do 1000 nm, z uzyciem przyrzadu
AERO-TRAK 9000 (TSlI).

Stezenia i rozktad wymiarowy czgstek — SMPS

Stezenie liczbowe, stezenie powierzchniowe i stezenie masowe oraz rozktad
wymiarowy czgstek od 5 do 661 nm mogg by¢ okreslane z zastosowaniem syste-
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mu analizy wymiarowej czgstek — SMPS (rys. 9), zawierajgcego licznik kondensa-
cyjny CPC, TSI model 3022A oraz analizatory ruchliwosci elektrycznej czagstek DMA
— model 3080L lub nano DMA model 3085.

b)
Rys. 9. System analizy wymiarowej czgstek (SMPS): a) SMPS z long DMA, b) nano
DMA

Kondensacyjny licznik CPC umozliwia pomiar stezenia liczbowego do 10’ cza-
stek-cm™. Doktadno$¢ zliczania licznika wynosi + 10% dla stezer do 5 - 10° cza-
stek-cm®i + 20% dla stezer od 5 - 10° do 10’ czgstek-cm™. Licznik (CPC) umozliwia
jedynie zliczanie czastek bez odnoszenia okreslanych stezen liczbowych do ich
wymiarow. W analizatorze ruchliwosci elektrycznej czgstek DMA, czastki sq klasy-
fikowane wedtug ich elektrycznej ruchliwosci, ktdra jest funkcjg wymiaru czastki
i liczby tadunkéw elektrycznych na niej zdeponowanych. Analizatory ruchliwosci
elektrycznej czastek (DMA) w zaleznosci od ich konstrukcji (long DMA czy nano
DMA) oraz strumienia objetosci powietrza (0,3 + 1,5 dm*min™) umozliwiajg klasy-
fikacje czastek w zakresie od 5 do 661 nm. Odchylenie standardowe (quasi) mo-
nodyspersyjnych aerozoli otrzymywanych z uzyciem DMA jest mniejsze od 1,3.

Kazdorazowo po uruchomieniu systemu SMPS oraz przed kazdym pomiarem
nalezy sprawdzac zliczenia zerowe licznika CPC. W czasie pomiaru na wyswietlaczu
licznika CPC oraz na komputerze nalezy kontrolowac aktualne wartosci stezenia
liczbowego mierzonych czgstek. Dane sg zapisywane w pamieci przyrzadu i moga
by¢ analizowane z uzyciem programu komputerowego AIM TSI.

Stezenie i rozktad wymiarowy czastek — GRIMM

Stezenie liczbowe oraz rozktad wymiarowy czgstek z zakresu od 300 do
10000 nm mogg by¢ okreslane z zastosowaniem licznika optycznego GRIMM
Dust Monitor model 1.108 (rys. 10).
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Rys. 10. Licznik optyczny GRIMM Dust Monitor model 1.108

Licznik ten umozliwia pomiar stezenia liczbowego do 2 - 10° czastek-dm™ przy
niedoktadnosci =+ 2%, dla pietnastu frakcji wymiarowych z zakresu 300 + 20 000
nm. Licznik GRIMM dziata na zasadzie rozproszenia strumienia Swiatta laserowego
przy przeptywie zanieczyszczonego powietrza przez komore pomiarowa. Wielkos¢
i charakterystyka rozproszenia klasyfikowana jest przez analizator drgan wysokiej
czestotliwosci, co umozliwia okreslenie liczby i wielkosci czastek.

Kazdorazowo po uruchomieniu licznika jest przeprowadzana automatyczna ka-
libracja przyrzadu. Pomiary sg wykonywane przy strumieniu objetosci powietrza
rownym 1,2 dm*min™. W czasie pomiaru na wyswietlaczu licznika nalezy kontro-
lowac aktualne wartosci stezenia liczbowego dla dwdch wybranych przedziatéw
Srednic czgstek. Wyniki pomiaréw sg gromadzone na magnetycznej karcie pamieci
i mogg by¢ transmitowane do komputera za pomoca czytnika kart, w ktéry jest
wyposazony przyrzad.

Stezenie liczbowe czgstek — P-TRAK

Stezenie liczbowe czgstek z zakresu od 20 do 1 000 nm moze by¢ okreslane
z zastosowaniem licznika kondensacyjnego P-TRAK Ultrafine Particle Counter, TSI
model 8525 (rys. 11).

\/

Rys. 11. Kondensacyjny licznik czgstek
P-TRAK Ultrafine Particle Counter,
TSI model 8525




P-TRAK umozliwia okreélenie stezenia liczbowego do 5 - 10° czastek-cm? przy
niedoktadnosci + 5%. Zasada dziatania licznika opiera sie na zjawisku kondensacji
par alkoholu izopropylowego na czgstkach, dzieki czemu przeksztatcajg sie one
w wieksze czastki, na ktorych nastepuje rozpraszanie Swiatta laserowego. Wytwo-
rzone impulsy Swiatta wykrywane sg przez fotodetektor i zliczane w celu okresle-
nia stezenia liczbowego czastek. Strumien objetosci badanej prébki powietrza
wynosi 100 cm*min™.

Przed przystgpieniem do pomiaréw nalezy w liczniku zamocowaé kasete z kno-
tem nasgczonym alkoholem izopropylowym oraz uktad wlotowy, w ktérym jest
umieszczany filtr wlotowy zapobiegajgcy przedostawaniu sie do uktadu pomiaro-
wego wiekszych czgstek. Kazdorazowo po uruchomieniu licznika nalezy sprawdzaé
jego wskazania zerowe. Wyniki pomiaréw sg rejestrowane w pamieci licznika.
Dane s3 analizowane z uzyciem programu TRAKPRO3.20 po wprowadzeniu do
pamieci komputera.

Stezenie masowe czgstek — DUST-TRAK
Stezenie masowe czastek z zakresu od 100 do 10 000 nm moze by¢ okreslane
z zastosowaniem fotometru DUST-TRAK Aerosol Monitor, TSI model 8520 (rys. 12.).

Rys. 12. Fotometr DUST-TRAK Aerosol Monitor,
TSI model 8520

Zasada dziatania fotometru jest oparta na zjawisku rozproszenia $wiatta lasero-
wego na czastkach zawieszonych w powietrzu zasysanym do miernika. Konstrukcja
fotometru umozliwia pomiar aktualnego stezenia masowego czgstek
w zakresie od 0,001 do 100 mg-m™ + 1%, przy strumieniu objetosci powietrza zasy-
sanego do fotometru ustawionym w zakresie 1,4 + 2,4 dm*min™. Pomiary mozna
przeprowadzaé dla frakcji czgstek 100 + 10 000 nm lub dla frakcji 100 + 4 000 nm —
po zastosowaniu selektora wstepnego.

Po kazdym uruchomieniu fotometru nalezy wykonaé regulacje jego wskazania
zerowego oraz ustawi¢ wymagany strumien objetosci powietrza zasysanego przez
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fotometr. Na ekranie fotometru DUST-TRAK nalezy kontrolowaé wartosci aktual-
nie mierzonego stezenia masowego. Wyniki pomiaréw sg rejestrowane w pamieci
fotometru. Dane sg analizowane z uzyciem programu TRAKPRO3.20 po wprowa-
dzeniu do pamieci komputera.

Powierzchnia czastek — AERO-TRAK
Powierzchnia czgstek od 10 do 1 000 nm moze by¢ okreslana z uzyciem mierni-
ka AERO-TRAK 9000 Nanoparticle Aerosol Monitor, TSI (rys. 13.).

———

"\

Miernik czgstek AERO-TRAK umozliwia okreslanie powierzchni czgstek w odniesie-

|I -:-_-";"'-
|I'%
' 'I'-—_"—'"-:--:.:'
—— b Rys. 13. Miernik czgstek AERO-TRAK 9000
e Nanoparticle Aerosol Monitor, TSI

niu do ich dwdch frakcji wymiarowych, tzn. frakcji tchawiczno-oskrzelowej, wnikajacej
gtebiej poprzez krtan, lecz niedostajgcej sie az do bezrzeskowych drég oddechowych
(TB-Tracheobronchial) i frakcji przenikajgcej do pecherzykéw ptucnych
(A-Alveolar). Przyrzad umozliwia pomiar powierzchni czastek odpowiednio dla frakcji
TB od 1 do 2 500 pm*cm, natomiast frakcji A od 1 do 10 000 pm*cm. Doktadnosé
pomiaru dla obydwu frakcji dla czgstek od 20 do 200 nm wynosi + 20%.

Powietrze zawierajgce spaliny silnikéw Diesla nalezy zasysa¢ do miernika po-
przez cyklon, ktéry umozliwia oddzielenie frakcji o wymiarach wiekszych od 1 um
przed wprowadzeniem badanej prébki do przyrzadu. Wyniki pomiaréw sg reje-
strowane w pamieci miernika AERO-TRAK i analizowane z uzyciem programu
komputerowego.

3.2.2. Przyktadowe wyniki badan

Stezenia i rozktady wymiarowe czgstek w powietrzu w garazu monitorowano
w czasie, kiedy silnik Diesla byt wtgczony, w celu zbadania zmiennosci tych para-
metréw w zaleznosci od czasu, ktory uptynagt od wigczenia silnika w danym dniu
pracy.
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Na rysunkach 14 + 16 przedstawiono przyktadowe wyniki badan wykonanych
z zastosowaniem SMPS i GRIMM, czyli przyrzadédw umozliwiajacych okreslenie
zaréwno stezen liczbowych, jak i rozktadéw wymiarowych czastek. Stwierdzono,
ze rozktad wymiarowy czastek drobnych, ktére sg charakterystyczne dla spalin
silnikow Diesla, moze ulega¢ znacznym zmianom w czasie w ciggu dnia, co zobra-
zowano na rysunku 14. (pomiary SMPS). Zmiany te mozna réwniez zaobserwowacé
analizujgc dane zobrazowane na rysunkach 15. i 16., przedstawiajgcych stezenia
liczbowe czgstek w funkcji czasu, ktéry uptynat od witgczenia silnika Diesla. Z da-
nych przedstawionych na rysunkach 15. i 16. wynika, ze podczas pracy silnika
Diesla byty emitowane przede wszystkim czgstki drobne. Stezenia liczcbowe cz3-
stek o wymiarach od 15 do 661 nm (rys. 15.) wahaty sie w ciggu 300 min dziatania
silnika w zakresie 3,30 + 8,84e"® czastek-cm™, natomiast stezenia liczbowe czastek
o wymiarach 300 + 400 nm (rys. 16.) w zakresie 0,93 + 3,50e" czastek-cm™. Z ba-
dan przeprowadzonych z zastosowaniem licznika GRIMM wynika, ze podczas emi-
towania spalin silnikdw Diesla udziat czgstek wiekszych od 1 000 nm byt nieznacz-
ny (rys. 16.).

21 min. EW170min. 206 min. 287 min
. 5,E+05
g . o
S 4405 ® 24
% * 4 .
©  3,E+05 ! g
@
: B X
9 2,E+05 ® = B —
i | | m [
@ X L N
‘e 1,E+05 g A
2
B &
v 0,E+00
10 100
Wymiary czastek, nm

Rys. 14. Zmiennos¢ rozktadu wymiarowego czgstek emitowanych z silnika Diesla
w czasie, ktory uptynat od wtaczenia silnika (pomiary SMPS): 21 min, 170 min,
206 min, 287 min
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Rys. 15. Zmienno$¢ catkowitego stezenia liczbowego czastek z zakresu 15 + 661 nm
emitowanych z silnika Diesla w czasie, ktory uptynat od wiaczenia silnika (pomiary

SMPS z long DM)
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Rys. 16. Zmienno$¢ stezen liczbowych frakcji czastek z zakresu wymiarowego
300 + 10 000 nm emitowanych z silnika Diesla w czasie, ktéry uptynat od wtgczenia

silnika (pomiary GRIMM)

Na rysunkach 17 + 21 przedstawiono natomiast przyktadowe wyniki badan
zmiennosci w czasie od wtgczenia silnika Diesla réznych parametréw fizycznych
czastek spalin, takich jak: stezenie masowe (DUST-TRAK), stezenie liczbowe cza-
stek (SMPS i P-TRAK) oraz powierzchnia czastek (AERO-TRAK) w odniesieniu do tta

(pomiary wykonane przed wtgczeniem silnika Diesla).
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Rys. 17. Zmiennosc¢ stezen masowych czastek z zakresu 100 + 10 000 nm emito-
wanych z silnika Diesla w czasie, ktéry uptynat od wtaczenia silnika w odniesieniu
do pomiaréw tta (czas = 0's): pomiary DUST-TRAK
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Rys. 18. Zmiennos¢ catkowitych stezen liczbowych czastek z zakresu 5 + 143 nm
emitowanych z silnika Diesla w czasie, ktdry uptynat od wtgczenia silnika w odnie-
sieniu do pomiaréw tta (czas = 0's): pomiary SMPS z nano DMA
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Rys. 19. Zmiennos¢ stezen liczbowych czgstek z zakresu 20 + 1 000 nm emitowa-
nych z silnika Diesla w czasie, ktéry uptynat od wtgczenia silnika w odniesieniu do
pomiaréw tfa (czas = 0's): pomiary P-TRAK
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Rys. 20. Rozktad wymiarowy czgstek ultradrobnych w spalinach silnika Diesla (NM
— zarodki kondensacji, AcM — aglomeraty) — pomiary SMPS z nano DMA
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Rys. 21. Zmiennos¢ powierzchni czastek z zakresu 10 + 1 000 nm emitowanych
z silnika Diesla w czasie, ktdry uptynat od wtgczenia silnika w odniesieniu do po-
miarow tfa (czas = 0's): pomiary AERO-TRAK (frakcja TB)

Z danych uzyskanych metodg fotometryczng (DUST-TRAK) wynika, ze stezenie
masowe czastek z zakresu 100 + 10 000 nm wzrosto z 0,07 mg-m™ (tto) do
0,37 mg:m~ (rys. 17.). W poréwnaniu z ttem catkowite stezenie liczbowe czgstek
z zakresu 5 + 143 nm wzrosto z 1,5e™ czastek-cm™ do 2,5e*® czastek-cm™ (SMPS,
rys. 18.), natomiast z zakresu 20 + 1 000 nm - z 2,2e™ czqstek-cm'3 do
3,6e™ czastek-cm™ (P-TRAK, rys. 19.). Moze to oznaczaé, ze wiekszoé¢ emitowa-
nych ultradrobnych czgstek miata wymiar mniejszy niz 20 nm, na co réwniez
wskazujg dane przedstawione na rysunku 20. Powierzchnia drobnych czastek
spalin jest istotnym parametrem z uwagi na ich szkodliwe dziatanie na cztowie-
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ka. Przeprowadzone badania z zastosowaniem przyrzgdu AERO-TRAK wykazaty
znaczacy wzrost powierzchni czastek z zakresu 10 + 1 000 nm: z 22 pm % cm™

(tto) do 2 012 um? cm™ przy wtaczonym silniku Diesla (rys. 21.).

3.3. Badanie niebezpiecznych substancji chemicznych
we frakcjach drobnych spalin silnikow Diesla

3.3.1. Metody badania

Jak wynika z rozdziatu 1. spaliny silnikéw Diesla sg to wielosktadnikowe mie-
szaniny niebezpiecznych substancji chemicznych. Prawidtowa ocena narazenia
zawodowego na substancje chemiczne wchodzace w sktad spalin silnikdw Diesla
jest bardzo trudna, przede wszystkim ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania
kilkuset substancji chemicznych, zaréwno we frakcji gazowej spalin, jak i zaadsor-
bowanych na czastkach statych, zmiennos¢ sktadu tych mieszanin oraz brak jedno-
znacznego pogladu na temat sktadnikdéw odpowiedzialnych za choroby nowotwo-
rowe u ludzi. Analiza ilosciowa kilkuset substancji chemicznych wchodzacych
w skfad tych spalin nie jest mozliwa do wykonania, jak réwniez jest niecelowa ze
wzgledu na brak kryteriow (wartosci NDS dla sSrodowiska pracy i powietrza atmos-
ferycznego) do oceny uzyskiwanych wynikow pomiaréw.

Badania spalin silnikéw Diesla metodg termooptyczng wykazaty, ze wegiel
elementarny stanowi 64% catkowitej ilosci wegla zawartego w spalinach. Z tego
wzgledu zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 14530:2005 [40] stezenie wegla ele-
mentarnego w powietrzu powinno by¢ uwzglednione w ocenie narazenia pracow-
nikdw na spaliny silnikdw Diesla.

W 2001 r. zaproponowano, aby podstawg oceny narazenia na spaliny silnikow
Diesla byto stezenie frakcji respirabilnej wegla elementarnego zawartej w tych
spalinach. Warto$¢ TLV dla spalin silnikéw Diesla odniesiona do frakcji respirabil-
nej wegla elementarnego wynosi 0,02 mg-m"3 [1]. Do oznaczania stezen wegla
elementarnego w powietrzu na stanowiskach pracownikdéw narazonych na spaliny
silnikow Diesla jest wykorzystywana w USA metoda z zastosowaniem analizatora
termooptycznego aerozoli weglopochodnych [16]. Metoda ta umozliwia selek-
tywne oznaczanie stezenn wegla elementarnego w obecnosci lotnych i trudno lot-
nych zwigzkdéw organicznych oraz nieorganicznych zawierajgcych wegiel (wegla-
ny). Badany aerozol jest zbierany z zastosowaniem odpowiednich impaktoréw,
w ktérych oddziela sie frakcje czgstek o srednicy aerodynamicznej mniejszej od
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1 um, czyli czastek, ktére stanowig ponad 90% spalin silnikéw Diesla. Termoop-
tyczna analiza jest stosowana w celu ilosciowego oznaczenia réznych rodzajow
wegla. W pierwszym etapie analizy lotne zwigzki organiczne s utleniane do
ditlenku wegla, ktéry po redukcji do metanu jest oznaczany za pomoca detektora
ptomieniowo-jonizacyjnego. W drugim etapie analizy, podczas ktorego jest ozna-
czany wegiel elementarny, obniza sie temperature komory spalania, wprowadza
tlen i powtérnie podgrzewa do 750 °C (rys. 22.). Metoda ta umozliwia oznaczenie
1 pug-m>wegla elementarnego, przy pobieraniu prébki powietrza okoto 2 m>.
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Rys. 22. Termogram probki filtra zawierajgcego wegiel organiczny (OC), weglany
(CC),wegiel elementarny (EC) [16]

Metoda ta ze wzgledu na trudno dostepne analizatory termooptyczne niestety
nie moze by¢ wykorzystywana w kraju. Do oznaczania wegla elementarnego
w celu oceny narazenia zawodowego pracownikdow obstugujacych pojazdy i urza-
dzenia z silnikami Diesla mozna zaadaptowaé metode oznaczania wegla elemen-
tarnego w pyle w powietrzu atmosferycznym metoda chromatografii gazowej,
opracowang przez W. Mniszka i U. Zielonka [44], stosujgc do pobierania probek
powietrza prébnik typu PCIS w warunkach podanych w rozdziale 3.1.1. Filtr po
pobraniu prébki nalezy ekstrahowac w celu usuniecia zwigzkéw organicznych mie-
szaning benzenu i metanolu w aparacie Soxhleta przez 6 godzin w temperaturze
wrzenia rozpuszczalnikéw. Zwigzki nieorganiczne wegla obecne w pyle eliminuje
sie przez rozpuszczenie ich w 10-procentowym kwasie azotowym. Po ekstrakcji
zwigzkdw organicznych i nieorganicznych pozostaty na filtrze pyt spala sie w rurze
kwarcowej umieszczonej w cylindrycznym piecu elektrycznym, w atmosferze tle-
nu, w uktadzie zamknietym z wymuszonym obiegiem gazow. Po zakornczeniu spa-
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lania oznacza sie ditlenek wegla powstaty w wyniku spalania wegla elementarnego
metodg chromatografii gazowe;.

W celu okreslenia zawartosci gtdwnych niebezpiecznych substancji chemicz-
nych we frakcjach drobnych czastek spalin silnikéw Diesla zaleca sie iloSciowe
oznaczenie we frakcji 2 0,25 um: wielopierscieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych (WWA) — naftalenu, acenaftenu, fluorenu, fenantrenu, antracenu, fluo-
rantenu, pirenu, chryzenu, benzo[a]antracenu, benzo[b]fluorantenu, ben-
zo[Kk]fluorantenu, benzo[a]pirenu, dibenzo[ah]antracenu, bo[ghi]perylenu.

Oznaczanie wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA)

Z czastek spalin zatrzymanych na filtrach podczas pobierania probek powietrza
(wg rozdziatu 3.1.1) WWA nalezy ekstrahowaé¢ 10 cm?® dichlorometanu w tazni
ultradzwiekowej z lodem. Ekstrakty z filtrow odparowaé do sucha w atmosferze
azotu. Sucha pozostatosé rozpuséci¢ w 1 cm? acetonitrylu i podda¢ analizie chroma-
tograficznej. Analize iloSciowg WWA nalezy prowadzi¢ metodg HPLC z detekcjg
fluorescencyjng, w ukfadzie faz odwréconych na chromatografie firmy Gyncotek,
stosujgc np. kolumne Pinnacle Il PAH (15 cm x 3,2 mm) w temperaturze 25 °C,
faze ruchoma acetonitryl: woda o programowanym skfadzie i szybkosci przeptywu
0,97 cm®min™ oraz detektor fluorescencyjny przy dtugosci fal wzbudzenia i emisji
dla 15 WWA podanych w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry detektora fluorescencyjnego dla badanych WWA

. R fa-li Dtugos¢ fali emisji
Nazwa zwigzku wzbudzenia am
nm

Naftalen, acenaften, fluoren 280 330
Fenantren 246 370
Antracen 250 406
Fluoranten 280 450
Piren 270 390
Chryzen, benzo[a]antracen 265 380
Benzo[b]fluoranten,

benzo[k]fluoranten, benzo[a]piren 290 430
Dibenzo[ah]antracen

benzo[gf[ﬂ]p]erylen ’ 290 410
Indeno[1,2,3-cd]piren 300 500
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3.3.2. Przyktadowe wyniki badan

Przeprowadzane badania wykazaty, ze sumaryczne stezenia wielopierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych we frakcji =2 0,25 um czastek statych spalin
silnikdw Diesla byty wyzsze niz stezenia tych substancji chemicznych w pozosta-
tych badanych frakcjach. Udziat procentowy stezenia WWA we frakcji PMg s mie-
Scit sie w zakresie 73 + 100%.

Stezenia WWA we frakcjach PMg s PMys i PMyg spalin silnikéw Diesla przed-
stawiono na rysunku 23.
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Rys. 23. Zawartos$¢ WWA we frakcjach PMyg i PMg ;s spalin silnikéw Diesla
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4. Ograniczanie narazenia

na spaliny silnikow Diesla

4.1. Srodki ochrony zhiorowej — wentylacja i klimatyzacja

Priorytetowymi srodkami do eliminowania spalin silnikéw Diesla ze srodowiska
pracy i zycia powinny by¢ srodki ochrony zbiorowej, tzn. instalacje wentylacji
i klimatyzacji wyposazone w wielostopniowe uktady do oczyszczania powietrza ze
szkodliwych czgstek oraz gazéw i par zawartych w spalinach.

Projektowanie instalacji wentylacji i klimatyzacji powinno by¢ poprzedzone
analizg wymagan prawnych w zakresie ochrony zdrowia oséb zawodowo narazo-
nych na spaliny silnikéw Diesla oraz populacji ogdlnej spoteczeristwa narazonej
przede wszystkim na emisje spalin w garazach zlokalizowanych w budynkach jed-
no- lub wielorodzinnych. Analiza powinna réwniez obejmowa¢ wymagania praw-
ne dotyczgce ochrony srodowiska naturalnego w zakresie pozioméw substancji
zanieczyszczajgcych, ktore moga by¢ emitowane do atmosfery.

Instalacje wentylacji lub klimatyzacji powinny by¢ wykonane zgodnie z zatoze-
niami projektowymi, a nastepnie poddane kontroli dziatania, ktérej celem jest
potwierdzenie mozliwosci ich funkcjonowania zgodnie z prawem, wymaganiami
projektowymi i normami przedmiotowymi.

Podczas uzytkowania instalacji wentylacji i klimatyzacji nalezy, w okreslonych
w przepisach prawa warunkach, kontrolowaé w sposéb ciggly stezenie tlenku we-
gla oraz w scisle okreslonych odstepach czasu sprawdzac¢ parametry powietrza
istotnie uzaleznione od pracy instalacji (np. strumienie objetosci powietrza na-
wiewanego, wywiewanego lub odcigganego czy stezenia czgstek, par i gazow).
W sposéb regularny nalezy nadzorowac prace wszystkich elementéw instalacji,
przy czym szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na wtasciwe dziatanie uktadow
oczyszczajgcych powietrze ze spalin.

4.1.1. Wymagania

Odpowiednia jako$é powietrza w pomieszczeniu, w ktérym sg emitowane spa-
liny silnikow Diesla, powinna by¢ zapewniona przez stosowanie wentylacji lub
klimatyzacji spetniajgcej wymagania przepiséow prawa, norm, wytycznych i zalecen
w odniesieniu do warunkdéw czerpania powietrza z zewnatrz, jego przygotowywa-
nia (oczyszczania i zapewniania odpowiedniej temperatury i wilgotnosci wzglednej
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powietrza), a nastepnie rozprowadzania w pomieszczeniu i/lub odciggania w miej-
scu emisji spalin, po czym wyrzucania powietrza oczyszczonego do atmosfery [22—
25,27, 28, 35-37].

Czerpnie powietrza w instalacjach wentylacji i klimatyzacji powinny by¢ zlokali-
zowane w sposob umozliwiajgcy pobieranie w danych warunkach jak najczystsze-
go i, w okresie letnim, najchtodniejszego powietrza. Powinny by¢ one zabezpie-
czone przed opadami atmosferycznymi i dziataniem wiatru. Nie nalezy lokalizowa¢
czerpni w miejscach, w ktérych istnieje niebezpieczenstwo naptywu powietrza
wywiewanego z wyrzutni. Szczegdétowe informacje dotyczace sytuowania czerpni
sg zamieszczone w rozporzadzeniu ministra infrastruktury w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie [22].

Powietrze zewnetrzne doprowadzone do pomieszczern za pomocg wentylacji
mechanicznej powinno by¢ zabezpieczone przed zanieczyszczeniami znajdujgcymi
sie w powietrzu zewnetrznym. Powietrze zanieczyszczone w stopniu przekraczaja-
cym wymagania okreslone dla powietrza wewnetrznego powinno by¢ oczyszczone
przed wprowadzeniem do wentylowanych pomieszczen, z uwzglednieniem zanie-
czyszczen wystepujgcych w pomieszczeniu. W zaleznosci od wymagan stawianych
czystosci powietrza w pomieszczeniach powinny by¢ stosowane jedno- lub wielo-
stopniowe uktady oczyszczania.

Rodzaj zastosowanej wentylacji lub klimatyzacji jest Scisle uzalezniony od prze-
znaczenia pomieszczenia, w ktérym sg emitowane spaliny silnikéw Diesla. W po-
mieszczeniach o wysokich stezeniach spalin emitowanych ze zrédet punktowych
(np. warsztaty mechaniczne) nalezy jednoczesnie stosowacé wentylacje miejscowg
i wentylacje ogdlng, natomiast w garazach w budynkach jedno- lub wielorodzinnych
— wentylacje grawitacyjng lub wentylacje ogdlng o parametrach zdeterminowanych
wielkoscig i sposobem uzytkowania takich garazy. Schemat podziatu wentylacji me-
chanicznej i wentylacji naturalnej jest przedstawiony na rysunku 24.
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Rys. 24. Rodzaje wentylacji
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Jako kryterium podziatu przyjeto rodzaj czynnika wywotujgcego ruch powie-
trza. Czynnikiem wywotujgcym naturalng wymiane powietrza jest rdznica cisnien
spowodowana réznicg temperatur w budynku i na zewnatrz, energig wiatru i od-
legtoscig miedzy otworami doprowadzajgcymi powietrze swieze i odprowadzajg-
cymi powietrze zuzyte. Natomiast wentylacja mechaniczna jest zorganizowanag
wymiang powietrza, ktdrg zapewnia dziatanie takich $rodkéw technicznych, jak
np. wentylatory. W sytuacji, gdy niezbedne jest stworzenie w pomieszczeniu mi-
kroklimatu spetniajgcego w sposdb ciggty, niezaleznie od zewnetrznych warunkéw
atmosferycznych, okreslone wymagania, musi by¢ zastosowana klimatyzacja, kto-
ra nie tylko zapewnia odpowiednie ilosci powietrza, lecz réwniez jego wymagang
jakosc¢ (wilgotnos¢, temperature itp.).

Istotnym zagadnieniem jest zapewnienie wtasciwego rozdziatu powietrza
w pomieszczeniu. Na rysunku 25. przedstawiono elementy przeptywowe rozdziatu
powietrza [14].
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Rys. 25. Elementy przeptywowe rozdziatu powietrza

Niewtasciwy rozdziat powietrza w pomieszczeniach moze prowadzi¢ do po-
wstawania obszaréw niewentylowanych [8], co szczegdlnie w przypadku spalin
silnikdw Diesla moze skutkowa gromadzeniem sie zanieczyszczenn o znacznych
stezeniach w réznych obszarach pomieszczen, w zaleznosci od ich wiasciwosci.

Zwykle parametrem, ktérym charakteryzuje sie wentylacje ogdlng, jest liczba
wymian powietrza na godzine. Na etapie projektowania wentylacji liczba wymian

| 32




powietrza jest z reguty obliczana w odniesieniu do intensywnosci emisji spalin
silnikdow Diesla:

— w warsztatach mechanicznych — w odniesieniu do stezenia spalin u Zrédta
ich emisji podczas prac wykonywanych z wtgczonym silnikiem Diesla; istotny
wptyw na liczbe obliczanych wymian powietrza ma rodzaj planowanej do
zastosowania wentylacji miejscowej (zwykle odciggu miejscowego podta-
czonego do systemu odciggajgcego i oczyszczajgcego powietrze ze spalin),

— w garazach — w odniesieniu do czasu pracy silnika Diesla w najbardziej nieko-
rzystnych warunkach, to znaczy podczas uruchamiania, rozgrzewania i wyjaz-
du lub powrotu 0s6b uzytkujacych pojazdy [http://wentylacja.com.pl].

Wentylacja lub klimatyzacja pomieszczen, w ktérych wystepuje zawodowe nara-

zenia na spaliny silnikdow Diesla (np. warsztaty mechaniczne) powinna przynajmniej
spetnia¢ wymagania zawarte w rozporzadzeniu w sprawie ogolnych przepiséw BHP
[23] oraz wszystkie wymagania zdeterminowane procesem pracy i prawem.

W garazach, zgodnie z § 108. 1. rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [22], nalezy stosowa¢ wentylacje:
1. w garazu zamknietym:

1) co najmniej naturalng, przez przewietrzanie otworami wentylacyjnymi, o facznej
powierzchni netto otworéw wentylacyjnych nie mniejszej niz 0,04 m’ na kazde,
wydzielone przegrodami budowlanymi, stanowisko postojowe — w nieogrzewanych
garazach nadziemnych wolno stojgcych, przybudowanych lub wbudowanych w inne
budynki,

2) co najmniej grawitacyjng, zapewniajacg 1,5-krotng wymiane powietrza na
godzine — w ogrzewanych garazach nadziemnych lub czesciowo zagtebionych,
majacych nie wiecej niz 10 stanowisk postojowych,

3) mechaniczng, sterowang czujkami niedopuszczalnego poziomu stezenia tlenku
wegla — w innych garazach, niewymienionych w pkt 1 i 2, oraz w kanatach
rewizyjnych, stuzgcych zawodowej obstudze i naprawie samochodéw badz
znajdujacych sie w garazach wielostanowiskowych.

2. W garazu otwartym nalezy zapewnié¢ przewietrzanie naturalne kondygnacji
spetniajgce nastepujace wymagania:

1) taczna wielkos¢é niezamykanych otworéw w $cianach zewnetrznych na kazdej
kondygnacji nie powinna by¢é mniejsza niz 35% powierzchni Scian,
z dopuszczeniem zastosowania w nich statych przeston zaluzjowych,
nieograniczajacych wolnej powierzchni otworu,

2) odlegtos¢ miedzy parg przeciwlegtych Scian z niezamykanymi otworami nie
powinna byc¢ wieksza niz 100 m,

3) zagtebienie najnizszego poziomu posadzki nie powinno by¢ wieksze niz 0,6 m
ponizej poziomu terenu bezposrednio przylegajagcego do Sciany zewnetrznej
garazu, a w przypadku wiekszego zagtebienia — nalezy zastosowaé fose
o nachyleniu zboczy nie wiekszym niz 1:1.
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Powietrze wywiewane z budynkow Ilub pomieszczeri [22], zanieczyszczone
w stopniu przekraczajgcym wymagania okreslone w przepisach dotyczgcych po-
zioméw substancji zanieczyszczajacych powietrze zewnetrzne [25], powinno by¢
oczyszczone przed wprowadzeniem do atmosfery.

Wyrzutnie powietrza w instalacjach wentylacji i klimatyzacji powinny by¢ za-
bezpieczone przed opadami atmosferycznymi i dziataniem wiatru oraz by¢ zlokali-
zowane w miejscach, umozliwiajgcych odprowadzenie wywiewanego powietrza
bez powodowania zagrozenia zdrowia uzytkownikéw budynku i ludzi w jego oto-
czeniu oraz wywierania szkodliwego wptywu na budynek.

4.1.2. Kontrola dziatania instalacji wentylacji i klimatyzaciji
na zgodnos¢ z wymaganiami

Instalacja wentylacji i klimatyzacji powinna byé poddana kontroli dziatania, kto-
rej celem jest potwierdzenie mozliwosci jej funkcjonowania zgodnie z wymaga-
niami. Badanie to pokazuje, czy poszczegdlne elementy instalacji, takie jak filtry,
wentylatory, wymienniki ciepta, nawilzacze itp., zostaty prawidtowo zamontowane
i dziatajg efektywnie [37].

Przed rozpoczeciem kontroli dziatania instalacji nalezy wykonac prace wstepne,
ktére powinny przede wszystkim potwierdzi¢ zdolno$é instalacji do pracy ciagtej,
wprowadzi¢ wszystkie urzadzenia i elementy w stan ich dziatania przewidziany projek-
tem technicznym oraz stworzy¢ odpowiednie dokumenty potwierdzajgce ten stan.

Kontrola dziatania powinna postepowaé¢ w okreslonej kolejnosci: od pojedyn-
czych urzadzen i elementdw instalacji, przez poszczegdlne uktady instalacji, do
catej instalacji.

Poszczegdlne elementy i uktady instalacji powinny by¢ wprowadzane w ich
okreslone rezimy pracy (np. uzytkowanie/nieuzytkowanie pomieszczen, czesciowa
i petna wydajnos¢, stany alarmowe itp.), przy czym powinno sie uwzgledniaé blo-
kady i wspétdziatanie réznych uktadéw regulacji, jak réwniez sekwencje regulacji
i symulacje odbiegajgcych od normy warunkéw, dla ktérych zastosowano dany
uktad regulacji lub wystepuje okreslona odpowiedz uktadu regulacji.

Nalezy obserwowac rzeczywistg reakcje poszczegdélnych elementéw sktado-
wych instalacji, gdyz wskazania elementéw regulacyjnych i inne posrednie wskaz-
niki nie s3 wystarczajgce. W celu potwierdzenia prawidtowego dziatania urzadzen
regulacyjnych nalezy rowniez obserwowac zaleznos¢ miedzy sygnatem wymusza-
jacym a dziataniem tych urzadzen.

Dziatanie regulatora moze by¢ sprawdzone przez kilkakrotng zmiane jego na-
stawy w obu kierunkach, z jednoczesnym sprawdzeniem dziatania spowodowane-
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go przez ten regulator. Jesli badanie to wykaze usterke, trzeba sprawdzi¢ sygnat
wejsciowy regulatora. Nalezy obserwowac stabilnos$¢ dziatania instalacji jako cato-
$ci. W czasie kontroli dziatania instalacji nalezy dokonac¢ weryfikacji poprzednio
wykonanych badan, nastaw i regulacji. Pomiary powinny by¢ wykonywane tylko
przez osoby majgce odpowiednig wiedze i doswiadczenie.

W celu okreslenia wptywu parametréw srodowiska wewnatrz pomieszczenia
na przebywajgce w nim osoby zaleca sie wykonywanie badan w strefie przebywa-
nia ludzi. Pomiary nalezy wykonywa¢ w strefie przebywania ludzi w miejscach,
w ktdrych obserwuje sie lub przewiduje wystepowanie ekstremalnych wartosci
parametréw.

4.1.3. Kontrola instalacji wentylacji i klimatyzacji w warunkach uzytkowania

W okresie uzytkowania instalacji wystepuja trzy poziomy wykonywania czyn-
nosci kontrolnych instalacji:
—  biezaca kontrola instalacji,
—  kontrola instalacji po dokonanych ,, matych zmianach” w instalacji,
—  kontrola instalacji po dokonanych ,, duzych zmianach” w instalacji.
Utrzymywanie i kontrola skutecznosci dziatania instalacji na biezgco stanowi cig-
gly proces polegajgcy na zapewnieniu utrzymania poziomu jej dziatania uzyskanego
w wyniku czynnosci odbiorowych oraz aktualizacji dokumentacji eksploatacyjne;.
»Mate zmiany” w instalacji wymagajg przeprowadzenia co najmniej nastepuja-
cych dziatan:
—  korekty dokumentéw eksploatacyjnych i inwentarzowych zwigzanych
z dokonanymi zmianami, m.in. danych eksploatacyjnych, rysunkéw powy-
konawczych, schematodw, instrukcji eksploatacji,
—  pomiardw i regulacji zmodyfikowanych instalacji lub ich czesci,
—  przeszkolenia stuzb eksploatacyjnych w zakresie zmian dokonanych w in-
stalacji.
,Duze zmiany” w instalacji wymagajg przeprowadzenia petnego cyklu odbio-
rowego budynku.
Czynnosci obstugowe zwigzane z utrzymaniem instalacji w czystosci sg, wraz
z czynnosciami obstugowymi zwigzanymi z konserwacjg, zgodnymi z instrukcjami
producentéw, podstawg zapewnienia odpowiednich warunkéw $rodowiska we-
wnetrznego w pomieszczeniach.
Zgodnie z dyrektywg 2002/91/WE [21] obiekt budowlany oraz jego system
ogrzewania i wentylacji powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposdb,
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zeby ilos¢ energii potrzebna do obstugi budynku bytfa jak najmniejsza. W zwigzku
z tym instalacje wentylacji mechanicznej i klimatyzacji w pomieszczeniach z emisja
spalin nalezy stosowac¢ w sposdb umozliwiajgcy uzyskanie zaktadanej jakosci $ro-
dowiska w pomieszczeniu przy racjonalnym zuzyciu energii.

4.1.4. Uktady do oczyszczania powietrza

Zaréwno w instalacjach wentylacji ogdlnej, jak i wentylacji miejscowej elemen-
tami decydujacymi o jakos$ci powietrza odprowadzanego lub doprowadzanego do
pomieszczen sg uktady oczyszczajgce jedno- lub wielostopniowe. Uktady oczysz-
czania powietrza powinny byc¢ zaprojektowane i zainstalowane w taki sposéb, aby
zapewniaty wilasciwg czystos¢ powietrza w pomieszczeniach w odniesieniu do
czastek spalin silnikow Diesla (filtry powietrza) i oczyszczenie powietrza z par
i gazéw zawartych w spalinach, z wykorzystaniem odpowiednich sorbentéw.

Podstawowe parametry uzytkowe filtréw do oczyszczania powietrza z czastek,
przewidziane do zastosowania w uktadach oczyszczajgcych w instalacjach wenty-
lacji ogdlnej, powinny by¢ okreslone zgodnie z zaleceniami zawartymi w normach
[35, 36]. Podziat filtrow powietrza na klasy jest dokonywany na podstawie ich
skutecznosci filtracji, okreslonej z wykorzystaniem adekwatnych do typu badan
aerozoli testowych. Klasyfikacja filtrow wstepnych (klasy G1-G4) i filtrow doktad-
nych (klasy F5-F9) jest przedstawiona w tabeli 3., natomiast filtrow wysoko sku-
tecznych — w tabeli 4.

Tabela 3. Klasyfikacja wstepnych i doktadnych filtréw powietrza zgodnie z normg
PN-EN 779:2005 [35]

Srednia skutecznosé
Klasa Koncowy opor Srednie zatrzymanie pytu dla czastek
filtra przeptywu, Pa syntetycznego (Am), % o wymiarach 0,4 pm
(Em), %
G1 250 50<Am< 65 -
G2 250 65<Am< 80 -
G3 250 80<Am<90 -
G4 250 90 < Am -
F5 450 - 40<Em <60
F6 450 - 60<Em< 80
F7 450 - 80<EM<90
F8 450 - 90<Em<95
F9 450 - 95<Em




Tabela 4. Klasyfikacja wysoko skutecznych filtrow powietrza zgodnie z normg
PN-EN 1822-1:2009 [36]

Wartos¢ catkowita Wartos$¢ miejscowa
Klasa 5 :
filtra skutecznosé % peneotraCJa skutecznos$é % penetracja

% %

E10 285 <15 - -
E1l1 295 <5 - -
E12 299,5 <0,5 - -
H13 | 299,95 <0,05 299,75 <0,25
H 14 299,995 <0,005 299,975 <0,025
U15 | 299,9995 <0,0005 2 99,9975 <0,0025
U 1le6 2 99,99995 <0,00005 2 99,99975 <0,00025
U17 | 299,999995 <0,000005 2 99,9999 <0,0001

Podczas uzytkowania filtrow zatrzymujacych czastki state spalin nalezy w spo-
sob ciaggly kontrolowaé spadki ci$nienia na filtrach. W przypadku przekroczenia
zalecanego dla danej klasy filtracyjnej oporu przeptywu przez filtr stosowany
w uktadzie oczyszczajgcym nalezy ten filtr natychmiast wymienic.

4.2. Srodki ochrony indywidualnej —
sprzet ochrony drog oddechowych

4.2.1. Kryteria i zasady dohoru

Do najskuteczniejszych srodkéw profilaktycznych przed zagrozeniami zwigza-
nymi ze spalinami silnikéw Diesla nalezg sprawnie dziatajgce systemy wentylacyj-
ne. Jednakze tam, gdzie stosowanie tych systemdw nie jest mozliwe ze wzgledu na
charakter czynnosci zawodowych pracownikéw, dostarczanie pracownikom pra-
widtowo dobranych srodkéw ochrony uktadu oddechowego staje sie podstawo-
wym obowigzkiem pracodawcy [23]. Przyjmuje sie, ze aby sprzet ochronny odpo-
wiednio spetniat swoje funkcje, powinien:

—  zostac¢ prawidtowo dobrany do istniejgcego zagrozenia, a wiec proces do-
boru powinien uwzglednia¢ identyfikacje zanieczyszczen powietrza wy-
stepujacych lub mogacych powstaé na poszczegdlnych stanowiskach pracy
oraz ustalenie ich wptywu na organizm cztowieka,

— odpowiadaé warunkom panujgcym na danym stanowisku pracy,

— odpowiadaé¢ wymaganiom ergonomicznym i uwzglednia¢ stan zdrowia
pracownika,
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—  by¢ dopasowany indywidualnie do kazdego uzytkownika — ochrona nie
powinna powodowac dyskomfortu przy wykonywaniu pracy.
Sprzet ochrony uktadu oddechowego zabezpiecza organizm przed wchtanianiem
z atmosfery substancji niebezpiecznych i szkodliwych, stanowigcych grupe czynni-
kow wysokiego ryzyka. Chroni przed zagrozeniami, ktére mogg spowodowac po-
wazne i nieodwracalne uszkodzenia zdrowia, a takze utrate zycia. Dlatego tak istot-
ne jest dobranie sprzetu zaréwno o wiasciwym zakresie ochrony jak i skutecznosci.

Rodzaje sprzetu ochrony uktadu oddechowego zalecanego do stosowania wobec
zagrozen substancjami pochodzgcymi ze spalin silnikow Diesla
Do ochrony uktadu oddechowego przed zagrozeniami substancjami pochodza-
cymi ze spalin silnikéw Diesla powinien by¢ stosowany oczyszczajacy sprzet
ochrony ukfadu oddechowego posiadajgcy wtasciwosci filtrujgce i pochtaniajgce.
Takim sprzetem sa:
—  filtropochtaniacze par organicznych skompletowane z odpowiednig
czescig twarzowa w postaci: maski, pétmaski, cwierémaski, ustnika,
—  potmaski filtrujgco-pochtaniajgce z zaworami,
—  sprzet z dodatkowym zrédtem zasilania w postaci: sprzetu ze wspomaganiem
przeptywu powietrza wyposazonego w maski, pétmaski lub éwierémaski.
Filtropochtaniacz samodzielnie nie chroni uktadu oddechowego. Dopiero po
skompletowaniu (jednego lub dwadch filtropochtaniaczy) z odpowiednig czescia
twarzowa stanowi sprzet o zréznicowanym stopniu skutecznosci ochrony. Filtro-
pochtaniacze powinny spetniaé wymagania normy PN-EN 14387+A1:2008 [39]. Na
rysunku 26. podano przyktady filtropochtaniaczy, ktére mozna stosowac do jedno-
czesnego oczyszczania powietrza z aerozoli i par substancji organicznych, wyste-
pujacych w spalinach silnikdw Diesla.

b)

Rys. 26. Filtropochtaniacz do kompletowania: a) z jednofiltrowg czescig twarzowa,
b) z dwufiltrowq czescig twarzowg
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Potmaski filtrujgco-pochtaniajgce z zaworami sg to wielogazowe pétmaski po-
chtaniajgce zawierajgce filtr. Ostaniajg one nos, usta i podbrédek uzytkownika.
Sktadajg sie catkowicie lub w zasadniczej czesci z materiatu oczyszczajgcego lub
zawierajg czes¢ twarzowg, w ktdérej pochtaniacz stanowi nieroztaczng czes¢ tego
sprzetu, a filtry mogg by¢ wymienne. Pétmaski filtrujgco-pochtaniajgce z zaworami
powinny spetnia¢ wymagania normy PN-EN 405:2005 [32]. Przyktady tego typu
pétmasek przedstawiono na rysunku 27.

Rys. 27. Pétmaski filtrujgco-pochtaniajgce z zaworami

Sprzet ze wspomaganiem przepfywu powietrza (rys. 28.) sktada sie z elementu
oczyszczajacego (filtropochtaniacza), czesci twarzowej w postaci maski, pétmaski
lub ¢wierémaski oraz dmuchawy noszonej przez uzytkownika. Dmuchawa pofa-
czona jest z czeScig twarzowg bezposrednio lub za pomoca gietkiego weza, a jej
zadaniem jest wspomaganie przeptywu powietrza przez element oczyszczajacy.
Sprzet ten moze by¢ uzywany rowniez bez witgczenia nawiewu.

Rys. 28. Sprzet ze wspomaganiem przeptywu powietrza
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Zaleca sie stosowanie tego typu sprzetu do prac, podczas ktérych wystepuje
czasowe nasilenie zanieczyszczenia, poniewaz pozwala on na zmienne w czasie
regulowanie stopnia skutecznosci. Filtrujgco-pochtaniajacy sprzet ze wspomaga-
niem przeptywu powietrza powinien spetniaé wymagania zawarte w normie
PN-EN 12942:2002/A2:2008 [38].

Sprzet filtrujgco-pochtaniajacy nalezy dobraé wedtug zasad odnoszacych sie do:

—  sprzetu filtrujacego, tzn. w zaleznosci od stezenia aerozolu — postugujac
sie krotnoscig przekroczenia wartosci NDS danej substancji (rodzaj i klasa
sprzetu),

—  sprzetu pochtfaniajgcego, tzn. w zaleznosci od rodzaju gazu i/lub par wy-
stepujgcych w powietrzu na stanowisku pracy (typ sprzetu) i ich stezenia
objetosciowego (klasa sprzetu).

Aby dokonaé witasciwego doboru klasy ochronnej filtrujgcego sprzetu ochrony
uktadu oddechowego, nalezy przede wszystkim doktadnie rozpoznac zagrozenia,
jakie wystepujg na stanowiskach pracy. Wigze sie to z okresleniem rodzaju zanie-
czyszczen oraz pomiarem ich stezen i ustaleniem maksymalnych wartosci wyste-
pujgcych w czasie dnia pracy w danym s$rodowisku pracy. Pomiary te nalezy od-
nies¢ do wartosci NDS, bowiem od krotnosci przekroczenia NDS zalezy klasa
ochronna sprzetu. Im wieksze przekroczenie wartosci NDS, tym wiekszym wskaz-
nikiem ochronnym powinien charakteryzowac sie sprzet.

Miarg skutecznosci sprzetu filtrujgcego jest jego klasa ochronna. Zostaty wyod-
rebnione:

— klasa P1: sprzet o matej skutecznosci ochronnej,

— klasa P2: sprzet o $redniej skutecznosci ochronnej,

—  klasa P3: sprzet o wysokiej skutecznosci ochronnej.

Klase ochronng sprzetu filtrujgcego mozna okresli¢ na podstawie nominalnego
wskaznika ochronnego NPF, ktdry jest wyznaczany laboratoryjnie poprzez catko-

wity przeciek wewnetrzny aerozolu testowego chlorku sodu, wedtug wzoru:
npF =20
cPwW
gdzie:
CPW — catkowity przeciek wewnetrzny aerozolu NaCl, %.
Nominalny wskaznik ochrony, niezaleznie od rodzaju sprzetu, jest co do warto-
Sci réwny odwrotnosci catkowitego przecieku wewnetrznego i jest wielkoscig nie-
mianowang, okreslajacg krotnos¢ obnizenia stezenia substancji niebezpiecznej

pod czescig twarzowa sprzetu na skutek zastosowanej ochrony.
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W celu utatwienia wyboru sprzetu o wtasciwej klasie ochronnej, w tabeli 5.
przedstawiono wartosci NPF dla sprzetu oczyszczajgcego.

Tabela 5. Zestawienie wartosci NPF dla sprzetu oczyszczajgcego

NPF

Rodzaj sprzetu oczyszczajacego klasa ochrony | klasa ochrony klasa

P1 P2 ochrony P3
Filtropochtaniacz po
skompletowaniu z:
- pdtmaska lub ¢wierémaska 4 9 20
- maska 5 16 1000
Pétmaska filtrujgco-
pochtfaniajgca z zaworami - - 20
Sprzet ze wspomaganiem
przeptywu powietrza
- przy wytgczonym zasilaniu 20 100 1000
- przy wigczonym zasilaniu 20 200 2000
Sprzet z wymuszonym 10 50 500
przeptywem powietrza

Aby witasciwie dobrac klase ochronng sprzetu do zagrozen wystepujacych na
stanowisku pracy, trzeba okresli¢ relacje, w jakiej pozostaje stezenie substancji
niebezpiecznej do jej dopuszczalnych wartosci NDS. Mozna tego dokonac poprzez
wyznaczenie minimalnej wartosci wskaznika ochrony MPF, wedtug wzoru:

maksymal ne stezenie zanieczyszczenia srodowiska zewnetrznego
NDS
MPF okresla krotnos$¢ przekroczenia wartosci granicznych stezenia substancji
niebezpiecznej. Im wieksze przekroczenie wartosci granicznej, tym wyzszg sku-
tecznoscig powinien charakteryzowac sie sprzet.
Po wytypowaniu klasy ochronnej i typu filtrujgcego sprzetu ochrony ukfadu
oddechowego nalezy dokona¢ wyboru sprzetu pochtaniajgcego w zaleznosci od:
—  rodzaju gazu i/lub pary, wystepujgcych w powietrzu na stanowisku pracy
(typ sprzetu),
—  stezenia objetosciowego gazu i/lub pary w atmosferze $rodowiska pracy
(klasa sprzetu).
W zaleznosci od wtasciwosci fizykochemicznych i toksycznych gazéow i par sub-
stancji organicznych wystepujacych w atmosferze Srodowiska pracy, wyrdznia sie

MPF =
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typ A pochtaniacza o temperaturze wrzenia powyzej 65 °C, oznaczony kolorem
bragzowym.

Klasa ochronna pochtaniacza/p6tmaski pochtaniajgcej jest miarg skutecznosci
sprzetu pochtfaniajgcego. Zostaty wyodrebnione:

— klasa 1: sprzet o niskiej pojemnosci sorpcyjnej, stosowany do ochrony
uktadu oddechowego przed parami i/lub gazami, o ile ich taczne stezenie
nie przekracza 0,1% obj.,

— klasa 2: sprzet o Sredniej pojemnosci sorpcyjnej, stosowany do ochrony
uktadu oddechowego przed parami i/lub gazami, o ile ich tgczne stezenie
nie przekracza 0,5% obj.,

— klasa 3: sprzet o duzej pojemnosci sorpcyjnej, stosowany do ochrony
uktadu oddechowego przed parami i/lub gazami, o ile ich taczne stezenie
nie przekracza 1,0% obj.

Do ochrony przed zanieczyszczeniami znajdujgcymi sie w spalinach silnikdw
Diesla, gdzie jednoczesnie wystepujg mieszaniny aerozoli i pary substancji orga-
nicznych w powietrzu, zaleca sie stosowanie odpowiedniego sprzetu filtrujgco-
pochtfaniajgcego, ktéry jest kombinacjg powyzej przedstawionych zakreséw
ochrony. Na przyktad, sprzet w postaci czesci twarzowej skompletowane;j z filtro-
pochtaniaczem typu A1P2 jest przeznaczony jednoczesnie do ochrony przed okre-
$lonymi przez producenta organicznymi gazami i/lub parami substancji organicz-
nych o temperaturze wrzenia powyzej 65 °C oraz aerozolami z czastek statych
i ciektych. Z kolei rozpatrujgc sprzet oczyszczajgcy w postaci potmaski filtrujgco-
pochtfaniajgcej, nalezy wybrac pétmaske typu FFA1P2.

Filtrujgco-pochtaniajacy sprzet z dodatkowym Zrédtem zasilania ma takie same
wtasciwosci ochronne jak zastosowany w nim element oczyszczajgcy — filtropo-
chtaniacz.

Informacje dotyczace czasu uzytkowania sprzetu filtrujaco-pochtaniajgcego

Czas uzytkowania sprzetu filtrujgco-pochtaniajgcego zalezy od nastepujgcych
czynnikow:

—  typu filtropochtaniacza/pdétmaski filtrujgco-pochtaniajacej,

—  klasy ochronnej filtropochtaniacza/ pétmaski filtrujgco-pochtaniajace;j,

— rodzaju zanieczyszczen (aerozoli, par i gazéw),

—  stezenia zanieczyszczen,

— wilgotnosci i temperatury otaczajgcego powietrza,

—  stopnia uciazliwosci pracy.
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Ustalony laboratoryjnie czas uzytkowania dotyczy poszczegdlnych warstw

ochronnych sprzetu: zaréwno warstwy filtrujgcej jak i pochtaniajace;.

Czas uzytkowania warstwy filtrujgcej jest uzalezniony gtdwnie od rzeczywistych

warunkow, w jakich warstwa filtrujgca jest stosowana.

Na obnizenie skutecznosci i nadmierny wzrost oporu oddychania tego sprze-

tu, a co za tym idzie — skrdécenie czasu uzytkowania, moze mie¢ wptyw: znaczne

stezenie zapylenia, duza higroskopijnos$¢ pytéw, podwyzszona wilgotnos¢ powie-

trza, podwyzszona temperatura powietrza oraz wykonywanie ciezkiej pracy.

W odniesieniu do poszczegdlnych klas skutecznosci mozna przewidywac wy-

stgpienie specyficznych zjawisk podczas uzytkowania sprzetu. Tak wiec:

sprzet filtrujgcy klasy P1 charakteryzuje sie stosunkowo niskimi oporami
oddychania i nie przewiduje sie znacznego ich wzrostu w czasie jednej
zmiany roboczej. Zaleca sie co najwyzej jedng wymiane sprzetu w czasie
8-godzinnego dnia pracy,

sprzet filtrujgcy klasy P2 charakteryzuje sie wyzszymi oporami oddychania
i w zwigzku z tym moze wystapié¢ wzrost oporu oddychania w czasie jednej
zmiany roboczej. Zaleca sie co najmniej jedng wymiane sprzetu w czasie
8-godzinnego dnia pracy,

sprzet filtrujgcy klasy P3 charakteryzuje sie wysokimi oporami oddychania
i w zwigzku z tym moze nastgpi¢ szybkie zatkanie powierzchni filtrujacej
i gwattowny wzrost oporu oddychania w czasie jednej zmiany robocze;j.
Zaleca sie co najmniej dwukrotng wymiane sprzetu w czasie 8-godzinnego
dnia pracy.

Czas uzytkowania warstwy filtrujgcej w sprzecie z dodatkowym zrédtem zasila-
nia jest limitowany:

szybkoscig zatkania filtrow,
czasem dziatania akumulatoréw.

Czas ochronnego dziatania (uzytkowania) warstwy pochtaniajacej zalezy od na-
stepujacych czynnikéw:

stezenia par i gazéw w powietrzu,

pojemnosci sorpcyjnej warstwy pochtaniajacej,
wilgotnosci i temperatury otaczajgcego powietrza,
stopnia ucigzliwosci pracy.

Ustalony na podstawie badan laboratoryjnych czas ochronnego dziatania

sprzetu filtrujgco-pochtaniajgcego przedstawiono w tabeli 6. (dla przeptywu
30 dm*min™ i stezenia 0,1% i 0,5% obj.).
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Tabela 6. Czas ochronnego dziatania filtropochtfaniaczy/potmasek filtrujgco-
-pochtaniajgcych

Typ i klasa Ty!.a i klas-a _ Mmlma!n.y czas
filtro- potmaski Substancja przebicia w
. filtrujaco- testowa warunkach
-pochtaniacza . .. . .
-pochtaniajacej badania, min
AlP1 FFA1P1
A1 P2 FFA1P2 Cykloheksan (CgH1,) 70
A1 P3 FFA1P3
A2 P1 FFA2P1
A2 P2 FFA2P2 Cykloheksan (CgH1,) 35
A2 P3 FFA2P3

W przypadku, gdy zaistnieje koniecznos¢ wymiany filtropochtaniaczy w dwu-
filtrowej czesci twarzowej, oba filtropochtaniacze nalezy wymienic jednoczesnie.

W praktyce nie jest mozliwe okreslenie doktadnego czasu ochronnego dziata-
nia filtropochtaniacza/pétmaski filtrujgco-pochtaniajacej. Dla uzytkownika stoso-
wanie sprzetu wigze sie z trudnosciami w okresleniu momentu, w ktérym nie-
zbedna jest wymiana elementu oczyszczajgcego, spowodowana badz nasyceniem
sorbentu badz zapchaniem sie warstwy filtrujgce;j.

Czas uzytkowania sprzetu filtrujgco-pochtaniajgcego z dodatkowym zrddtem
zasilania jest limitowany:

—  szybkoscig zatkania filtrow,

—  szybkoscig nasycenia warstwy sorpcyjne;j,

— natadowaniem baterii.

Wyboér skutecznosci ochronnej sprzetu filtrujgco-pochtaniajgcego jest podsta-
wowym etapem doboru srodkéw ochrony uktadu oddechowego, jednakze niewy-
starczajacym do podjecia ostatecznej decyzji. Dopiero dokonanie wyboru rozwig-
zania konstrukcyjnego sprzetu, a nawet ustalenie czasu jego stosowania i bezkoli-
zyjnosci w stosunku do innych ochron (np. gogli, okularéw) pozwala uzna¢ proces
doboru za zakoniczony. Wyposazajgc pracownika w $rodki ochrony indywidualnej,
nalezy zawsze pamietaé, ze ich uzytkowanie wigze sie z odczuwaniem dyskomfor-
tu, co moze by¢ przyczyng odrzucenia ochrony przez uzytkownika.

Przeciwwskazania do stosowania sprzetu filtrujgco-pochtaniajgcego

Filtrujgco-pochtaniajgcego sprzetu ochrony ukfadu oddechowego nie wolno
stosowac wéwczas, gdy:
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— w atmosferze Srodowiska pracy wystepuje niedobér tlenu, tzn. zawartosé
tlenu w powietrzu jest mniejsza niz 17% obj.,

—  prace prowadzone sg w matych nieprzewietrzalnych pomieszczeniach, np.
kanatach, studzienkach, zbiornikach,

— w atmosferze sSrodowiska pracy wystepujg niezidentyfikowane substancje
chemiczne,

—  stezenie substancji niebezpiecznych w postaci aerozoli w powietrzu sta-
nowiska pracy jest tak duze, ze sprzet ze wzgledu na wskaznik ochrony nie
gwarantuje bezpiecznego uzytkowania,

—  stezenie par i gazéw w atmosferze Srodowiska pracy jest wieksze niz 1% obj.,

— substancje niebezpieczne, w postaci gazow lub par substancji chemicz-
nych, nie majg charakterystycznego zapachu i/lub smaku albo stezenie,
przy ktérym sg wyczuwalne, jest wieksze od wartosci NDS,

—  w atmosferze srodowiska pracy wystepujg ekstremalne warunki tempera-
turowe (zbyt wysoka lub zbyt niska temperatura powietrza),

— uzytkownicy ,szczelnie dopasowanego” sprzetu filtrujgco-pochtaniajgcego
majg zarost (brode, bokobrody) lub nietypowga, zdeformowang (np. bli-
znami) twarz, co uniemozliwia szczelne dopasowanie czesci twarzowe;j.

4.2.2. Zasady oceny wtasciwosci ochronnych

W celu oceny wiasciwosci ochronnych sprzetu ochrony uktadu oddechowego pet-
nigcego role ochrony przed zanieczyszczeniami wystepujacymi w spalinach silnikow
Diesla nalezy zastosowa¢ wymagania odpowiednich norm odnoszacych sie do badan:

—  penetracji aerozolu chlorku sodu,

—  penetracji aerozolu mgty oleju parafinowego,

—  czasu przebicia (pojemnosci sorpcyjnej) wobec par cykloheksanu.

Wszystkie parametry ochronne wyznacza sie w ciggtym przeptywie mieszaniny
powietrza z aerozolem lub parg substancji organicznej.

Ocena parametrow uzytkowych dla przedmiotowych ochron uktadu oddechowego
polega na badaniu opordéw przeptywu powietrza, odzwierciedlajgcych opdr przeptywu
podczas wdechu i wydechu powietrza — w przypadku pétmasek filtropochtaniajacych
oraz opér wdechu powietrza — w przypadku filtropochtaniaczy. Zasady oceny parame-
trow ochronnych sg zgodne z ustanowionymi zasadami badan penetracji dla filtracyj-
nych i filtrujgco-pochtaniajgcych materiatéw stosowanych w konstrukcjach oczyszcza-
jacego sprzetu ochronnego, podanymi w normach: PN-EN 143:2004/A1:2007, PN-EN
149+A1:2009, PN-EN 405+A1:2009 PN-EN 14387+A1:2008, [30, 31, 33, 39].
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Zgodnie z wymaganiami tych norm przyjmuje sie kryteria oceny dla sprzetu fil-
trujgco-pochtaniajgcego podane w tabelach 7. 8.

Tabela 7. Kryteria oceny sprzetu filtrujgco-pochtaniajgcego — penetracja aerozoli

e G Penetracja aerozolu Penetracja aerozolu mgty
chlorku sodu, % oleju parafinowego, %

Filtr P1 20 20

Filtr P2 6 6

Filtr P3 0,05 0,05
Pétmaska filtrujgco

--pochtaniajaca:

FFAP1 20 20

FFAP2 6 6

FFAP3 1 1

Tabela 8. Kryteria oceny sprzetu filtrujgco-pochtaniajgcego — czas przebicia

Klasa sprzetu Czas przebicia wobec cykloheksanu, min

Filtropochtfaniacz

Al 70

A2 35

A3 65

Pétmaska filtrujgco-pochtaniajaca

FFA1 70

FFA2 35

4.3. Srodki ochrony zawierajace struktury filtracyjno-sorpcyjne

Zaréwno w Srodkach ochrony zbiorowej, jak i indywidualnej preferowane po-
winny by¢ uktady oczyszczajgce powietrze ze spalin, ktére do wysoko skutecznej
filtracji zawieratyby struktury filtracyjno-sorpcyjne sktadajgce sie z pneumoter-
micznych wtdknin filtracyjnych i sorpcyjnych, np. opracowane w ramach zadania
VII.2 projektu PBZ-MEiN 3/2/2006.

Stosowanie uktaddéw zawierajgcych tego rodzaju struktury filtracyjno-sorpcyjne
umozliwitoby jednoczesne oczyszczanie powietrza z ultradrobnych czastek statych
i W znacznym stopniu z gazow i par zawartych w spalinach. Z analizy danych
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przedstawionych na rysunkach 29.

i 30. wynika, ze przy predkosci przeptywu

spalin przez struktury filtracyjno-sorpcyjne, wynoszacej u = 1,11 cm - s, skutecz-
nosc filtracji czastek spalin silnikéw Diesla byta bardzo wysoka (powyzej 99%),
osiggajac dla wiekszosci frakcji wymiarowych blisko 100%. Skutecznos$é sorpcji par
substancji organicznych o temperaturze wrzenia 50 + 150 °C, wchodzacych
w skfad spalin silnikdéw Diesla, byta na poziomie 90%, a formaldehydu — ok. 24%.
Wytworzone struktury nie adsorbowaty tlenku wegla ani tlenkéw azotu.

Struktura 1, u= 1,11 cmy/'s
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Rys. 29. Frakcyjna skutecznosé
filtracji: a) struktury 1.,

b) struktury 3., c) struktury
biatej. Opory przeptywu bada-
nych struktur byty w zakresie
20+ 38 Pa
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Rys. 30. Skutecznos¢ sorpcji struktury 1., struktury 3. i struktury biatej: a) weglo-

wodory aromatyczne i alifatyczne, b) formaldehyd

Parametry struktury 3., ktéra charakteryzowata sie najlepszg skutecznoscia
sorpcji i filtracji, podano w tabeli 9.

Tabela 9. Charakterystyka struktury 3

Penetracja aerozolu

Zawartosc .. Penetracja aerozolu 3
Masa Czas przebicia mgty oleju
Budowa . . wegla chlorku sodu przy
struktu powierzchniowa aktywnego wobec 15 dm* min’: parafinowego przy
Y gm? tyw! 2 g cykloheksanu” s ! 15 dm>min™
g'm %
%

Witdknina 130 -
ostonowa
Widknina 90 - 0,001 0,23
filtracyjna 403
Widknina 730 600
sorpcyjna
Widknina 130 -
ostonowa

* Stezenie cykloheksanu — 3435 mg - m>
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Na obecnym etapie wiedzy toksykologicznej, epidemiologicznej oraz analitycz-
nej w obszarze badania pytdw i chemicznych zanieczyszczen powietrza ocena
narazenia zawodowego na spaliny silnikdw Diesla powinna uwzglednia¢ charakte-
rystyczng dla tych spalin emisje czastek statych w postaci wegla elementarnego
i zaadsorbowanych na jego powierzchni substancji chemicznych o dziataniu rako-
twérczym i mutagennym, oprécz powszechnie oznaczanych niebezpiecznych ga-
zO0w i par, tj. tlenkdéw azotu, tlenku wegla, ditlenku siarki, formaldehydu, akrylal-
dehydu.

Z tego wzgledu wskazane jest, aby ocena narazenia zawodowego zostata po-
szerzona o badania:

—  stezenia masowego czgstek spalin o wymiarach ponizej 1000 nm metoda
filtracyjno-wagowa, stezenia liczcbowego i powierzchniowego tych czastek,
gtéwnie czgstek o wymiarach nanometrycznych ponizej 100 nm,

— stezenia wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych zaadsor-
bowanych na czgstkach statych spalin.

Podejmujac dziatania zmierzajgce do ograniczenia narazenia zawodowego na
spaliny silnikow Diesla, nalezy preferowac takie srodki ochrony zbiorowe;j i sprzet
ochrony drég oddechowych, w ktérych zastosowano struktury filtracyjno-
sorpcyjne sktadajgce sie z wtdknin filtracyjnych i sorpcyjnych.

49 |




6. Definicje

Zanieczyszczenie powietrza — zwykle obecnos¢ w atmosferze substancji powstaja-
cych w wyniku dziatania cztowieka lub proceséw naturalnych, przy czym substan-
cje te wystepujg w stezeniach i w czasie wystarczajgcym do niekorzystnego wpty-
wu na komfort, zdrowie i dobra materialne oséb oraz stan Srodowiska [42].

Czynnik chemiczny stwarzajacy zagrozenie — czynnik chemiczny sklasyfikowany jako
substancja lub preparat niebezpieczny z wyjgtkiem niebezpiecznych wytgcznie dla
Srodowiska; przez pojecie to nalezy rozumiec¢ takze kazdy czynnik chemiczny oraz
pyt, dla ktdrego sg ustalone wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen [9].

Aerozol — zawiesina czastek statych, ciektych lub statych i ciektych w fazie gazowej
o pomijalnej predkosci opadania [41].

Czastka — mata odrebna czesc substancji statej lub ciektej [41].

Czastka ultradrobna — czastka o nominalnym wymiarze mniejszym niz 100 nm.
Termin ten jest czesto stosowany w kontekscie czgstek wytworzonych w wyniku
procesu [29].

Srednica zastepcza aerodynamiczna czastki — $rednica kuli majgcej w okre$lonym
osrodku takg samg predkos¢ opadania (dla czastek o wymiarach co najmniej
0,5 um) jak czastka badana; gestos¢ kuli przyjmuje sie rdwng gestosci bezwzgled-
nej czastki (otrzymujac srednice zastepczg aerodynamiczng naturalng) lub rowng
1 g cm™ (otrzymujac $rednice zastepcza aerodynamiczng umowna) [42].

Pyt — ogdlny termin stosowany do okreslenia czgstek ciata statego réznej wielkosci
i roznego pochodzenia, przez pewien czas pozostajgcych w zawieszeniu w gazie
[41].

Emisja pytu — wydzielanie pytu do atmosfery. Punkt lub obszar, z ktérego zachodzi
wydzielanie, nosi nazwe ,,zrédta emis;ji” [41].

Wielko$¢ emisji pytu — masa pytu emitowanego do atmosfery w jednostce czasu
[41].

Stezenie pytu — masa (liczba) czastek ciata statego w jednostce objetosci gazu,
w mg - m> (liczba czastek - m™).
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Stanowisko pracy — miejsce, w ktérym pracownik wykonuje czynnosci zawodowe
stale lub okresowo [41].

Strefa oddychania — przestrzen zawierajgca powietrze pobierane przez ludzi bez-
posrednio do oddychania. Stanowi ona pdétkule o promieniu zazwyczaj przyjmo-
wanym jako 3 dm, znajdujgcy sie wokot twarzy, o srodku w potowie linii t3czacej
uszy. Podstawg tej potkuli jest ptaszczyzna przechodzgca przez te linie oraz czubek
gtowy i krtan [41].

Wskaznik narazenia — wskaznik liczbowy charakteryzujgcy narazenie pracowni-
kow na substancje szkodliwg, obliczony na podstawie wynikéw jej oznaczania
w powietrzu w celu poréwnania z odpowiednig wartoscig dopuszczalng [42].

Najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) — warto$¢ Srednia wazona stezenia, kto-
rego oddziatywanie na pracownika w ciggu 8-godzinnego dobowego czasu pracy
i przecietnego tygodniowego, wymiaru czasu pracy okreslonego w kodeksie pracy,
przez okres jego aktywnosci zawodowej, nie powinno spowodowaé ujemnych
zmian w jego stanie zdrowia oraz w stanie zdrowia jego przysztych pokolen [24].

Najwyisze dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCh) — wartos¢ Srednia stezenia,
ktore nie powinno spowodowaé ujemnych zmian w stanie zdrowia pracownika,
jezeli wystepuje w sSrodowisku pracy nie dtuzej niz 15 minut i nie czesciej niz 2 razy
w czasie zmiany roboczej, w odstepie czasu nie krotszym niz 1 godzina [24].

Najwyzsze dopuszczalne stezenie putapowe (NDSP) — wartos¢ stezenia, ktore ze
wzgledu na zagrozenie zdrowia lub zycia nie moze by¢ w srodowisku pracy prze-
kroczona w zadnym momencie [24].

Filtr — urzadzenie, w ktdrym zachodzi osadzanie czgstek w materiale (medium)
porowatym.

Skuteczno$¢ zatrzymywania filtru — stosunek liczby lub masy czastek zatrzymy-
wanych przez filtr do catkowitej liczby lub masy czgstek wprowadzonych do filtru,
zwykle wyrazana w procentach [41].

Srodki ochrony zbiorowej przed czynnikami szkodliwymi — $rodki przeznaczone
do jednoczesnej ochrony grupy oséb przed szkodliwymi czynnikami w Srodowisku
pracy, bedace rozwigzaniami technicznymi, stosowanymi w pomieszczeniach pra-
¢y, maszynach i urzadzeniach [23].
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Srodki ochrony indywidualnej przed pytami — $rodki noszone lub trzymane przez
pracownika w celu ochrony przed szkodliwymi pytami w srodowisku pracy, w tym
— wszystkie akcesoria i dodatki przeznaczone do tego celu [23].

Wentylacja pomieszczenia — wymiana powietrza w pomieszczeniu lub w jego
czesci, majgca na celu usuniecie powietrza zuzytego i zanieczyszczonego oraz
wprowadzenie powietrza zewnetrznego [20].

Rozdziat powietrza w pomieszczeniu — rozdziat powietrza w wentylowanej prze-
strzeni z zastosowaniem nawiewnikéw i wywiewnikéw w celu zagwarantowania
wymaganych warunkéw — intensywnosci wymiany powietrza, ciSnienia, czystosci,
temperatury, wilgotnosci wzglednej, predkosci ruchu powietrza w strefie przeby-
wania ludzi [20].

Wentylacja mechaniczna — wentylacja bedgca wynikiem dziatania urzadzen me-
chanicznych lub strumienicowych, wprowadzajgcych powietrze w ruch [20].

Wentylacja mechaniczna ogdlna — wentylacja catego pomieszczenia lub zespotu
pomieszczen.

Wentylacja mechaniczna miejscowa — wentylacja okreslonej przestrzeni w po-
mieszczeniu, stanowiska pracy lub urzadzenia produkcyjnego.

Urzadzenie filtracyjno-wentylacyjne — urzadzenie przeznaczone do odciggania
powietrza ze stanowiska pracy i jego oczyszczania.
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sazenia w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi. Mon. Pol. nr 19,
poz. 231.

ISO/TR 27628:2007 Workplace atmospheres — Ultrafine, nanoparticle and
nano-structured aerosols — Inhalation exposure characterization and assess-
ment.

PN-EN 143:2004/A1:2007 Sprzet ochrony uktadu oddechowego — Filtry —
Wymagania, badanie, znakowanie.
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

30.

40.

41.

42.

43,
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PN-EN 149+A1:2009 Sprzet ochrony uktadu oddechowego — Pétmaski filtrujg-
ce do ochrony przed czqstkami — Wymagania, badanie, znakowanie.

PN-EN 405:2005 Sprzet ochrony uktadu oddechowego — pétmaski pochtania-
jgce lub filtrujgcopochtaniajgce z zaworami — Wymagania, badanie, znako-
wanie.

PN-EN 405+A1:2009 Sprzet ochrony uktadu oddechowego — Pétmaski pochta-
niajgce lub filtrujgcopochtaniajgce z zaworami — Wymagania, badanie, zna-
kowanie.

PN-EN 689:2002 Powietrze na stanowiskach pracy. Wytyczne oceny narazenia
inhalacyjnego na czynniki chemiczne przez poréwnanie z wartosciami dopusz-
czalnymi i strategia pomiarowa.

PN-EN 779:2005 Przeciwpytowe filtry powietrza do wentylacji ogdlnej. Okre-
Slanie parametrow filtracyjnych.

PN-EN 1822-1:2009 Wysoko skuteczne filtry powietrza (HEPA i ULPA). Czes¢ 1.
Klasyfikacja, badanie parametrow, znakowanie.

PN-EN 12599:2002 Wentylacja budynkdw. Procedury badar i metody pomia-
rowe dotyczgce odbioru wykonanych instalacji wentylacji i klimatyzacji.

PN-EN 12942:2002/A2:2008 Sprzet ochrony uktadu oddechowego — Oczysz-
czajgcy sprzet ze wspomaganiem przeplywu powietrza wyposazony w maski,
potmaski lub ¢wierémaski — Wymagania, badanie, znakowanie.

PN-EN 14387+A1:2008 Sprzet ochrony uktadu oddechowego — Pochtaniacze
i filtropochtaniacze — Wymagania, badanie, znakowanie.

PN-EN 14530:2005 Powietrze na stanowiskach pracy. Oznaczanie czgstek
wydzielanych przez silnik wysokoprezny. Wymagania ogdlne.

PN-I1SO 4225:1999. Jakos¢ powietrza. Zagadnienia ogdlne. Terminologia.
PN-ISO 4225/Ak:1999 Jakos¢ powietrza. Zagadnienia ogdlne. Terminologia.

PN-Z-04008-7:2002 i PN-Z-04008-7:2002/Az1:2004 Ochrona czystosci powie-
trza. Pobieranie probek. Zasady pobierania probek powietrza w srodowisku
pracy i interpretacji wynikow.




44.

45,

46.

PN-91/Z-04020/02 Ochrona czystosci powietrza. Badania zawartosci wegla
elementarnego. Oznaczanie wegla elementarnego w powietrzu w pyle atmos-
ferycznym (imisja) metodg chromatografii gazowe;.

PN-91/Z-04030/06 Ochrona czystosci powietrza. Badania zawartosci pytu.
Oznaczanie pytu respirabilnego na stanowiskach pracy metodq filtracyjno-
wagowq.

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