Metody grawimetryczne | optyczne
w pomiarach stezenia aerozol
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Zgodnie 2 darymiGUSozatrudnionych w warunkach zagrozenia na koniec 2019r., 2. pod wzgledem cze
byty pyty, na ktére narazonych byto 50,4 tys. 0s6b (15,9%).
Ocena narazenia na pyty w srodowisku pracy polega na wykonaniu grawimetrycznych pomiaréw stezei na stanowiskach pracy dla zidentyfikowanych
rodzajow pytow, okresleniu wskaznikow narazenia na pyty i poréwnaniu uzyskanych wartodci wskaznikéw narazenia z wartosciami najwyzszych
dopuszczalnych stezen pytow. Wadami metody grawimetrycznej jest m.in. brak informacji o zmianach stezenia w czasie, podatnos¢ na dodatkowe
Zrodfa emisji, dtugi czas potrzebny na uzyskanie wyniku.
Mierniki stezenia pytow, przedstawiajgce dane pomiarowe w czasie rzeczywistym lub zblizonym do rzeczywistego, znajduja coraz wiecej zastosowan.
Produkowane sg juz na duzg skale niskokosztowe, niewielkie sensory, ktére mozna stosowa¢ do wytwarzania relatywnie doktadnych miernikéw
srodowiskowych, a takze stacjonarnych i mobilnych sieci sensorowych. Tego typu urzadzenia moga stanowic istotne wsparcie dla grawimetrycznej
oceny stezenia pytdw na stanowiskach pracy.

Stowa kluczowe: analiza grawimetryczna, ocena jakosci powietrza, niskokosztowe sensory optyczne, systemy monitorowania zagrozer, pomiary
w czasie rzeczywistym

The use of optic and gravimetric methods relevant in aerosol concentration measurements

According to the data of the Statistics Poland on employees exposed to the risks arising from work environment at the end of 2019, the second most
frequent harmful factor was dust, to which 50,4 thousand people were exposed (15,9%).

The assessment of exposure to dust in the work environment consists in performing gravimetric measurements of concentrations at workstations
for the identified dust types, determining the dust exposure indicators and comparing the obtained exposure indicator values with the values of the
maximum allowable dust concentrations. The disadvantage of the gravimetric method is the lack of information about changes in concentration over
time, susceptibility to additional emission sources, long time needed to obtain the result and the inability to conduct continuous monitoring.

Dust concentration meters presenting real-time or near to real-time measurement data are finding more and more applications in monitoring of the
external environment and working environment. Small low-cost sensors are already produced on a large scale, which can be used to produce relati-
vely accurate environmental meters, as well as stationary and mobile sensor networks. Such devices are also not without flaws, but they can provide
important support for the gravimetric assessment of dust concentration at workstations.

Keywords: gravimetric analysis, air quality assessment, low-cost optical sensors, systems for risks monitoring, real-time measurements
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Wstep

Srodowisko pracy jest terminem okreslajacym
warunki srodowiska materialnego (okreslonego

czynnikami fizycznymi, chemicznymi i biologicz-

nymi), w ktérym odbywa sie proces pracy [1].

W53rdd nich wyrdznia sie te, ktdre moga stano-

wic potencjalne zagrozenie dla zdrowia lub zycia.

Szkodliwos¢ dla zdrowia danego czynnika fizycz-
nego (np. hatasu, mikroklimatu zimnego, mikrokli-

matu goracego, pola elektromagnetycznegoiitd.),
pytowego lub chemicznego zalezy w znacznym

stopniu od wartosci natezef i stezeri tych czynni-
kéw w Srodowisku pracy [2]. Czynniki o charakte-

rze ucigzliwym, szkodliwym lub niebezpiecznym
nie powinny przekracza¢ ustalonych przepisami

prawa wartosci najwyzszych dopuszczalnych na-

tezefh (NDN) i stezefi (NDS) w Srodowisku pracy
[3.,4]. Pracodawcy sg prawnie zobowigzani[1,5,6]

do dokonywania pomiaréw czynnikéw szkodli-

wych dla zdrowia w regularnych, okreslonych
odstepach czasu oraz ograniczania narazenia

pracownikéw na te czynniki do pozioméw nie-

przekraczajgcych wartosci NDN i NDS.
W 2019 r. Gtoéwny Urzad Statystyczny (GUS)

objat badaniami 82,4 tys. zaktadéw pracy za-

trudniajacych 6,1 min oséb. W tej grupie 442,5
tys. 0s6b pracowato w warunkach zagrozenia
(7,3% zatrudnionych). Zgodnie z danymi GUS,
drugim pod wzgledem czestosci wystepowania

czynnikiem szkodliwym byty pyty (zawarte w ae-

rozolach), na ktére narazonych byto 50,4 tys. os6b
(15,9%), [7]. Ich Zrodtem w Srodowisku pracy jest
wiekszo3¢ procesdw technologicznych, do ktdrych
nalezg m.in.: szlifowanie, ostrzenie, polerowanie,

kruszenie, mieszanie, mielenie, przesiewanie, wy-

dobycie surowcéw.
Narazenie pracownikdw na wysokie stezenie
frakcji aerozoli (zawiesiny czastek statych, ciektych

lub statych i ciektych w fazie gazowej o pomijal-

nej predkosci opadania wg PN-1SO 4225), oprocz
poczucia dyskomfortu, moze powodowac utrate

zdrowia. Nawet krétkotrwata ekspozycja na wy-

sokie stezenia tych frakgji o wielkosciach w skali

mikro powoduje wzrost liczby zgonéw spowo-

dowanych chorobami uktadu oddechowego
i krazenia. Wielkos¢ dawki wchtonietej zalezy
m.in. od stezenia, czasu narazenia, predkosci

i kierunku ruchu powietrza w otoczeniu cztowie-
ka oraz od szybkosci oddychania. Wielkos¢ wdy-

chanych czastek ma wptyw na miejsce depozycii
oraz eliminacje lub ich zatrzymanie w uktadzie
oddechowym.

Zagrozenie zdrowia wynikajace z fizycznego
kontaktu z pytami zawartymi w aerozolach zalezy

od ich wtasciwosci, rozmiaru i stezenia w powie-
trzu. Gruboziarniste czastki (tzw. frakcja wdy-

chalna < 100 pm czy tez frakcja PM10 < 10 ym)
przenikajg do ptuc, ale gtéwnie akumulujg sie
w gérnym odcinku drég oddechowych, skad
sg wydalane. Pyt zawieszony drobny (tzw. frakcja
respirabilna < 4,5 pm i frakcja PM2,5 < 2,5 pym)
whnika gteboko do uktadu oddechowego, osiada
na Sciankach pecherzykdw ptucnych, akumuluje

sie i utrudnia wymiane gazowg. Skutki zdrowotne

dziatania aerozoli uwidaczniaja sie zwykle po okre-
sie utajenia w postaci choréb drég oddechowych,
w tym zapalenia gdrnych drég oddechowych, zto-
Sliwych nowotwordw uktadu oddechowego (m.in.
ptuc, optucnej i otrzewnej, nosa i zatok przyno-

sowych), pylic, zwtdkniefi oraz patologicznego
rozrostu tkanki tgcznej [8]. Najmniejsze czastki

z frakcji PM 2,5 moga takze wnikac do tkanki $réd-

migzszowej, skad mogg przedostawac sie wraz
z krwig do innych narzadéw [9].

Celem artykutu jest omdéwienie metod grawi-

metrycznych i optycznych w pomiarach stezenia

aerozoli (i zawartych w nich pytéw), a takze po-

réwnanie ich ze soba.

Ocena narazenia na aerozole

wystepujace w sSrodowisku pracy
Zgodnie z rozporzadzeniem MRPiPS

212.06.2018 . [4], uwzgledniajac zalecenia normy

PN-EN 481:1998 i PN-ISO 7708:2001 [10]:

+  frakcje wdychalng - zdefiniowano jako frakgje

aerozolu wnikajaca przez nos i usta, ktéra po zde-

ponowaniu w drogach oddechowych stwarza
zagrozenie dla zdrowia,
«  frakgje respirabilng — zdefiniowano jako frakcje
aerozolu wnikajaca do drég oddechowych, ktdra
stwarza zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu
w obszarze wymiany gazowej,
+ frakcje torakalng — zdefiniowano jako frakcje

aerozolu wnikajacg do drég oddechowych w ob-

rebie klatki piersiowej, ktéra stwarza zagrozenie

dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze tcha-

wiczo-oskrzelowym i obszarze wymiany gazowej
(obecnie ma wytacznie znaczenie dla oznaczania

stezenia kwasu siarkowego(VI) w powietrzu, me-

toda oznaczania kwasu siarkowego(VI) we frakgji
torakalnej opisana w publikagji).
Obecnie w Polsce ocena narazenia na aerozole

polega na wykonaniu grawimetrycznych (filtra-

cyjno-wagowych) pomiaréw stezeri masowych

na stanowiskach pracy w odniesieniu do zidentyfi-

kowanych rodzajéw aerozoli. Nastepnie okresla sie
wskazZniki narazenia i poréwnuje uzyskane w ten

spos6b wartosci z wartosciami najwyzszych do-

puszczalnych stezen (NDS-6w). Na tej podstawie
prowadzona jest ocena ryzyka zawodowego oraz
dobér srodkéw ochrony przed aerozolami.

Problematyka analizy grawimetrycznej

Metoda grawimetryczna polega na przepusz-
czaniu badanego powietrza, ze znanym strumie-

niem objetoscii w okreslonym czasie, przez probnik
odcinajacy odpowiednig frakcje (np. za pomocg
impaktora, cyklonu) oraz znajdujaca sie w nim
przegrode filtracyjna (filtr, saczek, pianke itp.)
w celu zatrzymania na filtrze aerozolu. Stezenie
masowe frakgji aerozolu oblicza sie jako stosunek
masy aerozolu zatrzymanego na filtrze do objetosci
powietrza przepuszczonego przez filtr, zgodnie

Ze wzorem:
C = m,—m,

p=— 11000

C - stezenie masowe badanego aerozolu, mg/m’
m,- masa filtra po badaniu, mg

m,— masa filtra przed badaniem, mg

V- objetos¢ zassanego powietrza podczas
pobierania prébki, dm?.

Aktualizowane obecnie normy do oznaczania
frakgji respirabilnej i frakcji wdychalnej aerozolu
na stanowiskach pracy metoda grawimetryczng
zawierajg takze we wzorze wartos¢ Sredniej zmia-
ny mas Slepych prébek, odejmowang od réznicy
mas filtra.

W praktyce, analiza grawimetryczna wyma-
ga przygotowania filtréw, ich kondycjonowania,
wazenia, nastepnie pobrania prébek w terenie,
powrotu do laboratorium, ponownego kondy-
cjonowania i wazenia. Taka kolejnos¢ dziatania
i czas trwania poszczegdlnych etapéw wptywaja
na wady metody, do ktérych zalicza sie: dtugi czas
potrzebny na uzyskanie wyniku, brak informacji
0 zmianach stezenia w czasie, brak mozliwosci
prowadzenia ciggtego monitoringu oraz podat-
nos¢ na warunki srodowiskowe (na parametry
powietrza, takie jak jego wilgotno3¢ wzgledna,
temperatura, predkos¢ i ciSnienie). Pierwsza z nich
wynika z wymogu prowadzenia pomiaréw przez
o najmnigj 75% czasu trwania zmiany zaktadowej,
ktéra najczesciej wynosi 8 godzin. Przez ten czas
pobiera sie jedna prébke (filtr z aerozolem), dla
ktérej wykonywane jest laboratoryjne oznacze-
nie masy aerozolu, a potem obliczane jest sred-
nie stezenie z czasu pobierania. Taka metodyka
uniemozliwia prowadzenie ciggtego monitoringu,
a takze stwierdzenie czy stezenie jest state czy
zmienne w czasie. Ostatnig kwestig jest podat-
nos¢ na warunki srodowiskowe, przez co jednego
dnia z wysokg wilgotno3cia wzgledna powietrza
i wysokg temperaturg otrzymamy inny wynik niz
kolejnego dnia, kiedy temperatura nagle spada,
maleje wilgotnos¢, a do tego zmienia sie predkosé
wiatru (co moze sie zdarzy¢, np. zima, w otwartej
hali magazynowej).

Ponadto warto zauwazy¢, ze metoda jest
podatna na dodatkowe Zrédta emisji. Jesli
na stanowisku pracy emitowane sg rézne aerozo-
le, to okreslenie konkretnej substancji chemicznej,
do ktdrej NDS powinien by¢ odniesiony wynik,
moze stanowi¢ spore wyzwanie i wymagatoby
dodatkowych analiz chemicznych sktadu prébki.
Metoda grawimetryczna ma jednak zalety — jest
stosunkowo prosta do wykonania, sprzet do pobie-
rania probek jest niedrogi, a wynik analizy pokazuje
rzeczywiste stezenie aerozolu na jakie narazony
jest pracownik, niezaleznie od sktadu mieszaniny
aerozolu oraz jego gestosci.

Specyfika metod optycznych
w pomiarach stezenia aerozoli
Mozliwym uzupetnieniem metod grawime-
trycznych jest stosowanie urzadzen do automa-
tycznego pomiaru stezenia aerozoli, pracujacych
w czasie rzeczywistym lub zblizonym do rzeczy-
wistego. Sposdb dziatania takich urzadzer oparty
jest najczesciej na dyfrakcji Swiatta na czgstkach
zawieszonych w aerozolu (metody optyczne),



ostabieniu promieniowania B w wyniku depozy-
cji aerozolu na przegrodzie filtracyjnej pomiedzy
Zrodtem a detektorem oraz zmianie czestotliwosci
drgaf wagi oscylacyjnej w wyniku depozycji na niej
aerozolu. Sposrod nich, metody optyczne sa jednak
najbardziej popularne, gtéwnie ze wzgledu na ceny
urzadzen i prostote obstugi. Mierniki oparte na dy-
frakgji Swiatta znajdujg coraz wiecej zastosowan
w monitorowaniu srodowiska zewnetrznego i §ro-
dowiska pracy [11-16].

W optycznych licznikach czastek (ang. optical
particle counters), czastki zawieszone w aerozolu
zliczane sg przez detektor sygnatéw podczas kaz-
dego odbicia wiazki swiatta, zas wielko3¢ czastek
szacowana jest na podstawie intensywnosci od-
bitego $wiatta. Dzieki temu otrzymujemy rozktad
wielkosci i stezenie liczbowe czastek w jednost-
ce objetosci. Tego typu urzgdzenia réwniez nie
s pozbawione wad. Najwiekszym problemem
jest przeliczenie stezenia liczbowego na stezenie
masowe, ktore jest wymagane przez normatywy
higieniczne. Poniewaz znany jest strumief objeto-
Sci aerozolu, jaki przechodzi przez detektor, wiel-
ko3¢ czastek w danej frakcji oraz czas pomiaru,
to do wyznaczenia stezenia masowego potrzebna
jest jeszcze masa czgstek zawartych w aerozolu.
Mase zebranych czastek mozna okresli¢ ze wzoru:

m=p~V=p~§-7r-r~N

p —gestosc czastek, g/cm?
V - objetos¢ czastek, cm?

r —promien czastek, cm

N -liczba czastek.

Do wyznaczenia masy potrzebna jest jednak
gestos¢ czgstek zawieszonych w aerozolu, a jed-
noczednie wz6r zaktada, ze zliczone czastki da-
nej frakcji s3 w miare jednorodne i maja ksztatt
kulisty. Odstepstwa od tych zatozeri nastreczaja
wiele problemdw analitycznych i dla uproszczenia
nie sg brane pod uwage. Tak wyliczone stezenie
masowe obarczone jest wiec sporym btedem.
Producenci miernikdw optycznych zaktadaja tez
jedng uniwersalng wartos¢ dla gestosci. Poniewaz
sktad aerozolu jest uzalezniony od dodatkowych
Zrodet emisji, a czesto ma na niego takze wptyw
niejednorodne Srodowisko zewnetrzne, wiec ta-
kie zatozenie rowniez wptywa na wielko3¢ btedu
pomiarowego. W przypadku dtugotrwatej eks-
ploatacji sensoréw dochodzi jeszcze problem sta-
bilnosci miernikéw zwigzanej z osadzaniem sie
zanieczyszczenh na elementach optycznych oraz
zuzywaniem sie stosowanych jako Zrodta Swiatta
diod LED lub laseréw.

Niewatpliwg zaletg optycznych licznikéw
czastek jest mozliwo$¢ wyznaczenia za ich po-
moca zaleznosci stezenia liczbowego w czasie.
Wiekszos¢ sensordw podaje dane co sekunde,
co kilka sekund lub co minute, dzieki czemu otrzy-
mujemy chwilowe stezenie czastek zawieszonych
w aerozolu, ktére mozna nastepnie usredni¢ dla
dowolnego przedziatu czasu. Mozliwe jest wiec
Sledzenie zmian stezenia w czasie, korelacja tych
zmian z odbywajacymi sie czynnosciami, etapami
procesdéw, zmianami pogodowymi itd. Optyczne

CZYNNIKI CHEMICZNE

liczniki ze wzgledu na dos¢ prostg konstrukcje
sg niewielkie i tatwo je przeniesé, co w potgczeniu
z szybkim odczytem umozliwia detekcje dodatko-
wych Zrodet emisji. Kolejng zaleta jest mozliwos¢
prowadzenia ciggtych pomiaréw, nie ma potrzeby
pobierania, transportowania i kondycjonowania
probek.

Przyktad pomiaréw z zastosowaniem
metody grawimetrycznej i optycznej

Jako przyktad zastosowania metody grawime-

trycznej oraz optycznej mozna wskaza¢ pomiar
wykonany przez pracownikdw Pracowni Aerozoli,
Filtracjii Wentylacji Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy - Pafstwowego Instytutu Badawczego
(CIOP-PIB) podczas jednego z badan w zaktadzie
produkcyjnym.

Celem badania byto okreslenie stezeri réznych
frakgji aerozoli przy stanowisku pracy zwigzanym
z wycinaniem elementdw stalowych (zawieraja-
cych gtownie zelazo). Na wycinarce laserowej pro-
wadzony byt proces wycinania wewnatrz szczelnej
obudowy, a wyciete elementy wyprowadzane byty
podajnikiem na odstonietg palete. Podczas swojej
zmiany pracownik nie odchodzit od urzadzenia
(poza przerwa obiadowa). Przez 6 godzin pobie-
rano probki do analizy grawimetrycznej za pomo-
g prébnika CIS do frakgji wdychalnej i prébnika
do frakgji respirabilnej (wyposazone w aspiratory
widoczne na fot. 1.) zamontowanych na ubraniu
pracownika w jego strefie oddychania.

Prowadzono takze pomiar stacjonarny za po-
mocg spektrometru aerozoli o szerokim zakresie
badawczym (fot. 2.) z sondg wyprowadzona w po-

Fot. 1. Zestawy do pomiaréw grawimetrycznych frakcji wdychalnej i respirabilnej
Photo 1. Sets for gravimetric measurements of inhalable and respirable fractions

Fot. 2. Spektrometr aerozoli o szerokim zakresie
Photo 2. Mini Wide Range Aerosol Spectrometer




Fot. 3. Termohigrobarometr do pomiaréw parametréw powietrza
Photo 3. thermohigrobarometer for measuring air parameters

blize stanowiska operatora oraz monitorowano para-
metry powietrza (za pomoca termohigrobarometru,
fot. 3.). Wykorzystywany spektrometr jest urzadze-
niem zliczajgcym optycznie czastki w kilkudziesieciu
kanatach rozmiarowych od 0,25 pm do 35 pm, za-
stosowany do okreslania stezer liczbowych czastek
wybranych frakgji.

Warunki srodowiskowe byty praktycznie nie-
zmienne podczas pomiardw (temperatura w zakresie

23,5+ 24,5 °C, cisnienie 1006,5 + 1011,6 hPa, wilgot-

oS¢ 19-27%). Poniewaz spektrometr jest wyposazony
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w osuszacz, ktdry niweluje wptyw wilgoci na pomiar,
atemperaturai ciSnienie nieznacznie fluktuowaty, wiec
uznano, ze nie majg wptywu na otrzymane wyniki.
Pomiar frakcji wdychalnej aerozolu wykazat stezenie
0,07 mg/m?, zas frakdji respirabilnej aerozolu wynidst
0,04 mg/m3, co byto ponizej NDS w odniesieniu

do tlenkow Zelaza (substanja ustalona ze wzgledu

na skfad elementéw poddawanych procesowi wy-
cinania), dla ktérych NDS frakcji wdychalnej wynosi

5 mg/m?, a frakgji respirabilngj 2,5 mg/m?). Jednak
interesujace informacje dostarczyt spektrometr (rys.).

Czas, minuty

Przez prawie 3 godziny rejestrowano wysokie
i krotkotrwate wzrosty stezef liczbowych, ktére
korelowaty z momentami wyprowadzania wycie-
tych produktéw poza maszyne. Po tym czasie reje-
strowane stezenie liczbowe obnizyto sie znaczgco
(przerwa ok. godziny 10:05), a nastepnie liczba pikdw
oraz ich intensywno$¢ zmalaty. Po krétkim wywiadzie
z pracownikiem, okazato sie, ze proces prowadzony
byt z wykorzystaniem metalu pokrytego cienkg war-
stwa oleju (pozostatost po produkgji), a nastepnie,
w potowie zmiany zostat wymieniony na suchy metal
od innego producenta. Emisja
z wycinarki byta relatywnie
niska, jednak kazdy element
pokryty olejem emitowat
znaczne ilosci czgstek do po-
wietrza, co byto najpewniej
efektem rozgrzania warstwy
olejowe;.

Taka informacja pozwala
pracodawcy inaczej umiej-
scowié stanowisko pracow-
nika, zastosowac odcigg
migjscowy lub tez obudowe
miejsca, gdzie wyprowadzane
s3 gotowe elementy. Na tym
stanowisku jest tezinny sktad
emitowanych aerozoli
i nalezy spodziewac sie raczej
mgty olejowej niz aerozoli
pochodzenia metalicznego.
Takich wnioskéw nie mozna
by jednak wyciagna¢ wy-
tacznie na podstawie analizy
grawimetrycznej.

Rys. Stezenie liczbowe wszystkich badanych rozmiaréw czastek, rejestrowane przez 360 min w trakcie prowadzonych pomiaréw za pomocg spektrometru Mini WRAS
Fig. Number concentration of all tested particle sizes, recorded for 360 minutes during measurements conducted with the Mini WRAS spectrometer



Niskokosztowe sensory optyczne

Pomimo regularnych pomiaréw czynnikéw
szkodliwych w Srodowisku pracy, do ktérych zo-
bowigzuja przepisy prawa pracy, czesto zdarza sie,
ze pracownicy, stuzby bhp oraz pracodawcy nie
sg Swiadomi wszystkich wystepujacych w zakfadzie
zagrozef. Natezenia i stezenia czynnikéw szkodli-
wych moga réwniez ulega¢ zmianom z powodu
zuzycia lub uszkodzenia maszyn, btedéw ze stro-
ny pracownikéw itd. Im wiekszy zaktad pracy, tym
jest wieksze tempo i dynamika tych zmian, a jed-
noczesnie bardziej utrudniona kontrola nad nimi,
co zwieksza poziom zagrozenia dla pracownikéw.

Skutecznym rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ mobilny monitoring parametréw srodowiska
pracy umozliwiajacy szybkie wykrycie obszaréw
o0 duzym stezeniu aerozoli oraz wytypowanie ich
Zrodet. Dzieki rozwojowi technologii przez ostatnie
lata, ceny podzespotéw oraz ich rozmiary ulegty
redukgji. W efekcie produkowane sg juz na duza
skale niskokosztowe, niewielkie sensory optyczne,
ktére mozna stosowac do wytwarzania relatywnie
doktadnych miernikoéw Srodowiskowych, a takze
stacjonarnych i mobilnych sieci sensorowych [17-19].
Bardzo dobry przeglad ponad 50 réznych mierni-
kéw optycznych mozna znalezé w serwisie interne-
towym , Air Quality Sensor Performance Evaluation
Center" [20].

Wskazania najtafiszych sensoréw sg obarczone
sporym btedem, ale mozna go zmniejszy¢ poprzez
kalibracje wzgledem np. metod grawimetrycznych.
Poza tym, sie¢ monitoringu oparta na niskokoszto-
wych sensorach nie powinna zastepowac pomia-
réw grawimetrycznych, ale ma za zadanie zbiera¢
dtugoterminowe wyniki o zmianach stezer, wska-
zywac na obszary o znacznych wzrostach stezen
i utatwiad stuzbom bhp reagowanie na pojawiajace
sie wysokie poziomy zanieczyszczeh aerozolami.
Dodatkowym atutem nawet najtarszych sensoréw
jest mozliwos¢ ich tatwej modyfikagji, przesytania
danych za pomocg WiFi lub modutéw radiowych
orazintegracja zinnymi czujnikami Srodowiskowymi.

Projekt opracowania sieci miernikéw mo-
nitorujacych czynniki szkodliwe w srodowisku
pracy (aerozole pytowe i hatas) jest obecnie
prowadzony w CIOP-PIB w ramach zadania 2.SP.15
pn. ,Opracowanie systemu monitorowania zagro-
zef pytowych i akustycznych w czasie zblizonym
do rzeczywistego, opartego na bezprzewodowym
przesytaniu danych i przenodnych stacjach pomia-
rowych w Srodowisku pracy”.

Podsumowanie

Automatyczne mierniki stezenia substan-
cji zawartych w powietrzu, pracujace w czasie
rzeczywistym lub zblizonym do rzeczywistego,
zwtaszcza bazujace na sensorach optycznych,
wydaja sie stanowi¢ wazne wsparcie dla metod
grawimetrycznych przy ocenie narazenia i ryzyka
zwigzanego z aerozolami w srodowisku pracy. Niski
koszt zakupu sensorow sprawia, ze produkcja mier-
nikow optycznych jest optacalna, co przektada sie
na utworzenie wfasnej sieci monitorowania stezef
w zaktadzie pracy. Dzieki facznosci bezprzewodo-
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wej sie¢ monitoringu moze wykorzystywac mier-
niki stacjonarne albo mobilne (np. na pojazdach
lokalizowanych za pomocg GPS w duzych halach
magazynowych, portach czy tez lotniskach). Nalezy
zaznaczyd, ze ze wzgledu na nizsza doktadnosé
i brak stosownych norm, metody optyczne nie
s réwnorzedne z metodami grawimetrycznymi,
jednak warto jest uwzgledni¢ je w monitorowaniu
warunkéw pracy.
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