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1. Wprowadzenie

Ocena ryzyka i wprowadzanie rozwigzaf zabezpieczajacych pracownikéw przed
ryzykiem zawodowym zwigzanym z narazeniem na nanoobiekty oraz ich aglome-
raty i agregaty (NOAA) jest podstawowym obowigzkiem pracodawcow. Znaczny
wzrost liczby przedsiebiorstw, przede wszystkim matych i srednich, w ktérych sa
albo beda wytwarzane lub stosowane nanomateriaty, obliguje do opracowania
metodyki umozliwiajacej ocene ryzyka zawodowego i w konsekwencji wasciwe
nadzorowanie warunkéw pracy.

Obecnie nie ma wynikéw badafh na ludziach potwierdzajacych zwigzek pomiedzy
narazeniem na NOAA a negatywnymi skutkami dla zdrowia, lecz na podstawie
badar dotyczacych innych czastek (np. azbestu czy krystalicznej krzemionki)
wiadomo, ze skutki takie moga wystapic¢ po dtugim czasie od okresu narazenia.
Z badan na zwierzetach wynika, ze w przypadku narazenia na NOAA negatywne
skutki wystepuja wczesniej niz po narazeniu na czastki o wiekszych wymiarach
i takim samym sktadzie chemicznym. Dlatego zalecane jest objecie nadzorem
zdrowotnym os6b potencjalnie narazonych na NOAA podczas proceséw z nano-
materiatami [12].

Okreslenie sposobu postepowania podczas oceny ryzyka wynikajacego z na-
razenia na NOAA jest zagadnieniem trudnym. Obecnie trwa dyskusja na temat
jednolitego podejscia do parametréw istotnych ze wzgledu na ocene narazenia
na NOAA: czy jest to stezenie powierzchniowe i liczbowe oraz rozktad wymiaréw
czastek (czyli parametry preferowane ze wzgledu na nanospecyfike, ktore zna-
lazty odzwierciedlenie w definicji UE dotyczacej nanomateriatu), czy tez stezenie
masowe (korzystne ze wzgledu na charakterystyke w kontekscie biologicznym
dawka/odpowiedz).




2. Ryzyko zawodowe zwiazane
z narazeniem na NOAA

Ocena ryzyka zawodowego wynikajacego z narazenia na NOAA, ktére wystepu-
ja na stanowiskach pracy, jest procesem ztozonym i sktada sie z nastepujacych
etapow:
» 0Ceny narazenia poprzez:
— identyfikacje rodzaju NOAA wystepujacych na stanowisku pracy

— oznaczenie podstawowych parametréow NOAA, stezefi i wymiaréw
czastek, sktadu chemicznego itd.

— okreslenie wskaznikow narazenia na NOAA dla czynnosci z nanomateria-
tami lub dla catej zmiany robocze;

— poréwnanie uzyskanych wartosci wskaznikéw narazenia z wartosciami
dopuszczalnymi stezen, jesli zostaty okreslone

» oszacowania ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem
» wyznaczenia dopuszczalnosci ryzyka.

2.1. Ocena narazenia zawodowego

Kluczowym zagadnieniem w ocenie ryzyka zawodowego jest ocena narazenia na
NOAA, ktére wystepuje na stanowiskach pracy podczas wytwarzania lub stoso-
wania nanomateriatow. Wyniki dyskusji ekspertow nt. zagadnien najistotniejszych
ze wzgledu na harmonizacje metod oceny narazenia na NOAA sg przedstawione
w publikacjach [1, 4, 5]. Dyskusja dotyczy przede wszystkim: strategii pomiaro-
wych, sposobéw analizy, oceny i raportowania danych dotyczacych narazenia
na NOAA oraz przedstawiania podstawowych informagji, ktore sa niezbedne do
przechowywania danych dotyczacych tego narazenia.

Obecnie najwiecej zwolennikdw ma wielopoziomowe podejscie do oceny
narazenia na NOAA polegajace na uzyskiwaniu informacji na temat proceséw
I czynnosci — zardwno podczas wywiadéw z pracownikami, stuzbg BHP itd., jak
i w rezultacie przeprowadzonych pomiardéw, ktérych wyniki determinuja dalsze




dziafania [6, 9, 19, 21, 25]. Przeglad sposobdw podejscia do oceny narazenia
na NOAA przedstawiono w dokumencie OECD [16]. Z reguty jest to podejscie
trzyetapowe, polegajace na: uzyskaniu informacji (etap 1), przeprowadzeniu
podstawowej oceny ryzyka, np. na podstawie analizy wynikéw badafh wykona-
nych z uzyciem kondensacyjnego licznika czastek — CPC (etap 2), przeprowa-
dzeniu specjalistycznej oceny ryzyka, np. na podstawie analizy wynikéw badaf
wykonanych z uzyciem licznika CPC i systemu do okreslania wymiaréw czastek
— SMPS, oraz chemicznej analizy prébek czastek pobranych z powietrza na sta-
nowiskach pracy (etap 3).

Nalezy podkredli¢, ze niezaleznie od wymiaréw czastek zawieszonych w po-
wietrzu pomieszczenia pracy najodpowiedniejsze, pod katem oceny narazenia,
jest zastosowanie metody dozymetrii indywidualnej stezef masowych czastek
wystepujacych w powietrzu podczas catej zmiany roboczej. Jednakze w przy-
padku procesow, w ktérych sg emitowane NOAA, zadanie to jest utrudnione ze
wzgledu na matg mase NOAA osadzajacych sie na filtrach, szczeg6lnie w przy-
padku niewielkich strumieni powietrza zasysanego przez prébniki do oznaczania
frakcji wdychalnej i/lub frakgji respirabilnej. Obecnie nie ma znormalizowanych
metod okreslania stezef masowych NOAA metodg grawimetryczng. Zaleca sie,
w zaleznosci od warunkéw badan, stosowanie sposobéw postepowania przed-
stawionych w dokumentach US EPA [32] i EN 14907:2006 [27]. Istotne znaczenie
maréwniez fakt, ze procesy z zastosowaniem NOAA trwaja z reguty bardzo krot-
ko iw przypadku badafh w odniesieniu do catej zmiany roboczej mierzone czast-
ki w znacznej czesci moga by¢ czastkami ,tta”, a nie NOAA emitowanymi nawet
w duzych ilodciach w wyniku proceséw z nanomateriatami. Dlatego, w przy-
padku emitowania NOAA podczas proceséw, bardziej racjonalne jest okreslanie
ich stezef w odniesieniu do czynnosci, aby scharakteryzowac i wyeliminowac
lub kontrolowac Zrédta emisji NOAA [17, 20]. Wykonywanie pomiaréw w czasie
rzeczywistym dla czynnosci jest réwniez bardzo przydatne do modelowania
i okreslania wartosci maksymalnych stezefi czastek podczas trwania poszcze-
gblnych czynnosci z nanomateriatami. Informacje na temat roznych przyrzadéw
pomiarowych do okreslania stezer liczbowych, masowych i powierzchniowych
NOAA przedstawiono w publikagji [28].




W przypadku NOAA, dla ktérych zostaty ustalone wartosci najwyzszych dopusz-
czalnych stezen, wskazniki narazenia obliczone z oznaczonych stezer powinny
by¢ odnoszone do tych wartosci. Przy czym obecnie nie ma ogblnie przyjetych
wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezef dla NOAA, a wartosci ustalane dla
danego rodzaju nanomateriatu przez rézne instytucje czasami znacznie sie réznia
[8, 13-15].

Rozktad wymiardéw czastek zawartych w powietrzu w Srodowisku pra-
cy i wdychanych przez cztowieka ma bardzo istotny wptyw na spo-
sob i miejsce ich osadzenia sie w ukfadzie oddechowym i wywoty-
wanie negatywnych skutkéw zdrowotnych. Znajac liczbowy rozktad
wymiaréw czastek, mozna obliczy¢ inne ich parametry, jak np. powierzch-
nie. Z tego wzgledu rozktad wymiaréw czastek jest uwazany za podsta-
wowy parametr charakteryzujgcy NOAA, co znalazto odzwierciedlenie
w definicji nanomateriatu rekomendowanej do stosowania w UE [24].

W procesie harmonizacji i normalizacji zagadnief zwigzanych z narazeniem na
NOAA duza role przypisuje sie Organizacji Wspétpracy Gospodarczej i Rozwo-
ju (Organisation for Economic Co-operation and Development - OECD) oraz
miedzynarodowym i europejskim organizacjom normalizacyjnym: International
Organization for Standardization (ISO) i European Committee for Standariza-
tion (CEN). Na stronie internetowej OECD' s3 dostepne przewodniki dotyczace
bezpieczefstwa zwigzanego z nanomateriatami.

2.2. Ocena ryzyka zawodowego

Na szczegbing uwage ze wzgledu na ocene ryzyka zwigzanego z narazeniem na
NOAA podczas stosowania nanomateriatéw zastuguja dwa dokumenty normali-
zacyjne: 1SO/TC12901-1:2012 [30] 1 ISO/TC 12901-2:2014 [31].

W dokumencie ISO/TS 12901-1:2012 [30] przedstawiono zasady zarzadzania ryzy-
kiem zawodowym i praktyczne rady dotyczace ich wdrozenia. Zasady te obejmuja
osiem gtéwnych etapéw [30]:

! (http:/ /www.oecd.org/science/nanosafety /publicationsintheseriesonthesafetyofmanufacturednanomaterials.htm).




1) identyfikacje zagrozef i ocene ryzyka

2) podiecie decyzji o koniecznych srodkach zapobiegawczych

3) zapobieganie narazeniu

4) zapewnienie, ze Srodki kontroli s3 stosowane i nadzorowane

5) monitorowanie narazenia

6) przeprowadzanie odpowiednich badar lekarskich

7) przygotowanie plandw i sposobow postepowania w razie wypadkow, zda-
rzef i sytuacji awaryjnych

8) zapewnienie wiasciwego przeszkolenia i informowania pracownikéw oraz
0s6b nadzorujacych o ryzyku zawodowym.

Istotnym problemem podczas analizowania wymienionych etapéw dla danego
procesu z nanomateriatem moze by¢ brak wiedzy, np. dotyczacej szkodliwosci
stosowanego nanomateriatu czy rzeczywistych stezeh NOAA w powietrzu na
stanowiskach pracy. W takich przypadkach nalezy podja¢ szczegétowa kontrole
warunkéw pracy, obejmujaca przede wszystkim stosowanie srodkéw ochrony
i szkolenie pracownikdw pod katem wtadciwej pracy z nanomateriatami, a takze
rozwazy¢ potrzebe nadzorowania stanu zdrowia pracownikéw. Wazne informa-
Cje na temat oceny ryzyka sa réwniez zawarte w specyfikacji technicznej ISO/TR
13121:2011 [29].

Pierwszym etapem w ocenie ryzyka jest zbieranie informacji [26, 30]. Zebrane
informacje nalezy dokumentowac oraz wskazywac obszary, w ktérych nie ma
wiedzy niezbednej do scharakteryzowania nanomateriatu. Ocena ryzyka za-
wodowego powinna by¢ przeprowadzona, na podstawie dostepnych danych,
przez ocene zagrozenia, ocene narazenia oraz ryzyka dla zdrowia. Podstawa
oceny zagrozenia jest przede wszystkim analiza wiasciwosci nanomateriatu (np.
rozpuszczalny, nierozpuszczalny), mozliwych drog przedostawania sie do orga-
nizmu cztowieka (np. przez uktad oddechowy lub przez skére) lub mozliwosci
stwarzania innych zagrozef (np. pozaru lub wybuchu). Uzyskane informacje
moga stanowi¢ podstawe do opracowania planu dziataf zmierzajacych do udo-
skonalenia procesu oceny ryzyka, np. do przeprowadzenia kolejnej oceny na
podstawie badarn narazenia na NOAA wykonanych w warunkach rzeczywistych
na stanowisku pracy.




Ocena ryzyka dla zdrowia jest trudnym zagadnieniem i nie wszystkie zagrozenia
moga by¢ natychmiast uwzglednione. Dlatego okresla sie priorytety dziatan na
podstawie: rodzajéw ryzyka najbardziej zagrazajgcych zdrowiu, liczby pracow-
nikéw potencjalnie narazonych, zagrozef, ktére moga wystapic najszybciej, nie-
bezpieczefistwa przewlektej choroby z powodu powtarzajgcego sie narazenia,
ryzyka, ktére moze byc rozpatrywane w pierwszej kolejnosci. Najwazniejsza jest
waga ryzyka. Jesli jest ono powazne, powinno by¢ rozpatrywane natychmiast.
Wyniki oceny ryzyka zawodowego trzeba udokumentowaé, przegladac i aktu-
alizowac.

Ryzyko zwigzane z nanomateriatami, szczegblnie w odniesieniu do narazenia
przez drogi oddechowe i przez skére, powinno by¢ kontrolowane przez podjecie
odpowiednich dziatar zgodnie z nastepujaca kolejnoicia: eliminowanie, zastepo-
wanie, obudowywanie, zabezpieczenia techniczne, kontrola proceduralna, srodki
ochrony indywidualnej.

2.3. Kontrola ryzyka zawodowego

W dokumencie ISO/TS 12901-2:2014 [31] jest przedstawiona metoda kontro-
li ryzyka zawodowego zwigzanego z inhalacyjnym narazeniem na NOAA -
metoda CB (ang. control banding). Metoda ta moze by¢ stosowana do kontroli
ryzyka podczas wytwarzania i stosowania NOAA w normalnych lub racjonalnie
przewidywalnych warunkach, w tym podczas konserwacji i sprzatania, a takze
w przypadkowych sytuacjach. Ogélna struktura metody CB zawiera nastepujace
elementy:

» zbieranie informagji

» przypisanie NOAA do kategorii zagrozen (ang. hazard banding - HB)

» opis cech potencjalnego poziomu narazenia (ang. exposure banding - EB)

» okreslenie zalecanych praktyk dla srodowiska pracy i proceséw (metoda CB)

» ocene strategii kontroli lub ocene ryzyka (ang. risk banding - RB).
Jedli informadji na temat zagrozenia lub narazenia na NOAA jest niewiele lub
nie ma ich wcale, nalezy przyja¢ zasade “najgorszego przypadku”. Ale zawsze,
kiedy jest to tylko mozliwe, nalezy sie opiera¢ na wynikach badaf wykonanych




w warunkach rzeczywistych, dokumentowac informacje na temat warunkéw
pracy i stosowanych srodkéw kontroli. Nalezy réwniez udokumentowaé, jakie
nanomateriaty byty stosowane w procesie, szczegdlnie w odniesieniu do nano-
materiatéw, dla ktérych nie ma ustanowionych wartosci najwyzszych dopuszczal-
nych stezen.

Przypisanie NOAA do kategorii zagrozeri (HB) powinno by¢ poprzedzone
kompleksowg oceng wszystkich dostepnych danych na temat danego nano-
materiatu, z uwzglednieniem jego toksycznosci, czynnikéw wptywajacych na
mozliwos¢ depozycji czastek w uktadzie oddechowym cztowieka, wywotywa-
nia negatywnych skutkéw zdrowotnych itd. Trzeba wzig¢ pod uwage fizycz-
ne i chemiczne wtasciwosci nanomateriatéw, takie jak: powierzchnia, ksztatt
i wielkos¢ czastek, sktad chemiczny itd. Przypisywanie NOAA do kategorii
zagrozeh - oparte na klasyfikacji zagrozen GHS (ang. Globally Harmoni-
zed System) — jest prezentowane przez Miedzynarodowa Organizacje Pracy
(International Labour Organization - ILO) [23]. Na rysunku 1 przedstawiono
.drzewo decyzyjne” dotyczace kategoryzacji zagrozen (od A do E), ktorej
podstawa s odpowiedzi na pie¢ pytan [31]:

1. Czy NOAA zostaty sklasyfikowane i oznakowane zgodnie z prawem krajo-
wym lub GHS?
2. Czy rozpuszczalnos¢ NOAA w wodzie jest wigksza niz 0,1g/dm??

3. Czy NOAA wystepuja w postaci struktury takiej jak widkna? Czy ma zastoso-
wanie paradygmat toksycznodci wtokna NOAA?

4. Czyistnieja podstawy do okreslenia stopnia zagrozenia przez NOAA?

5. Czy juz zostata okreslona kategoria zagrozen, do ktérej mozna przypisac
NOAA?
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Rys. 1. ,Drzewo decyzyjne” dotyczace kategoryzacji zagrozeh [31]; C — rakotworczy,
M — mutagenny, R — dziafajacy szkodliwie na rozrodczos¢, S — uczulajacy

Kolejnym dziataniem jest ustalenie przewidywanych pozioméw narazenia pra-
cownikéw. Sg one okreslane na podstawie oceny potencjalnych emisji NOAA
stosowanych w postaci proszkéw, zawieszonych w cieczy lub wystepujacych
w materiatach. Na rysunku 2 przedstawiono poziomy narazenia (EB) odnoszace




sie do proceséw produkgji, a na rysunkach 3, 415 odpowiednio do NOAA wyste-
pujacych w materiatach statych, zawieszonych w cieczy i wystepujacych w postaci

proszkow.
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Rys. 2. Przewidywane poziomy narazenia (EB) — procesy produkcyjne [31]
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Rys. 3. Przewidywane poziomy narazenia (EB) — NOAA wystepujace w materiale statym [31]
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Rys. 4. Przewidywane poziomy narazenia (EB) — NOAA zawieszone w cieczy [31]
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Rys. 5. Przewidywane poziomy narazenia (EB) — NOAA wystepujace w postaci proszkow
[31]

Zalecane kontrole Srodowiska pracy i proceséw (CB) oraz ocena strategii kontroli
lub ocena ryzyka (RB) moga by¢ prowadzone jako:




» dziatanie proaktywne, w wyniku analizy podstawowych parametréw srodo-
wiska pracy i proceséw z nanomateriatami w celu zastosowania wiasciwych
Srodkéw kontroli; jednakze takie dziatanie nie umozliwia okreslenia aktu-
alnego poziomu ryzyka, jesli podczas analizy nie byty uwzgledniane dane
dotyczace srodkéw kontroli

» ocena dziatania proaktywnego oraz przeprowadzenie badaf okreslajacych
skutecznos¢ wprowadzonych srodkéw kontroli, a nastepnie okreslenie
poziomu ryzyka.

W dokumencie [31] zaproponowano pie¢ kategorii kontroli (CB) majacej na celu
ochrone przed narazeniem na NOAA, a mianowicie:
» (B 1: naturalna lub mechaniczna wentylacja ogélna
» (B 2: wentylacja migjscowa (okapy)
» (B 3: obudowy czesciowe (dygestoria, reaktory z mozliwoscig otwierania)
» (B 4: obudowy catkowite (systemy zamkniete)
» (B 5: obudowy catkowite nadzorowane przez specjalistow.

Zalecane srodki kontroli stuzagce do ochrony przed narazeniem na NOAA (CB)
w odniesieniu do kategorii zagrozen (HB) i pozioméw narazenia (EB) przed-
stawiono w tabeli 1, a zalecenia do oceny ryzyka zawodowego (RB) w tabeli 2.

Tabela 1. Srodki kontroli (CB) w odniesieniu do kategorii zagrozef (HB) i pozio-
mow narazenia (EB)

Kategoria Srodki kontroli (CB) w odniesieniu do poziomu narazenia (EB)
zagrozenia (HB) EB 1 EB 2 EB 3 EB 4
A CB1 CB1 CB1 (B2
B (B1 CB1 (B2 (B3
C (B2 CB3 (B3 (B4
D (B3 (B4 (B4 CB5
E (B4 CB5 CB5 CB5




Tabela 2. Ocena ryzyka w odniesieniu do kategorii zagroze (HB) i pozioméw
narazenia (EB) [31]

Kategoria Ocena ryzyka w odniesieniu do poziomu narazenia (EB)

zagrozenia (HB) EB 1 EB2 EB3 EB 4
A mate mate mate Srednie

B mate mate Srednie duze

C mate Srednie Srednie duze

D Srednie Srednie duze duze

E Srednie duze duze duze

3. Profilaktyka techniczna w odniesieniu
do narazenia na NOAA

Rozprzestrzenianie sie nanoobiektoéw i ich aglomeratéw oraz agregatow emi-
towanych na stanowiskach pracy mozna ogranicza¢, wykorzystujac rézne typy
Srodkéw ochrony zbiorowej, ktérych stosowanie, zgodnie z dyrektywami UE
i prawem polskim, jest priorytetowe w stosunku do stosowania srodkdw ochrony
indywidualne;.

3.1. Wentylacja

Srodki ochrony zbiorowej przed NOAA to przede wszystkim systemy wentylagji
mechanicznej ogdlnej oraz instalacje i urzadzenia wentylacji mechanicznej miej-
scowej. Schemat podziatu wentylacji mechanicznej i wentylacji naturalnej przed-
stawiono na rysunku 6 [7].
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Rys. 6. Rodzaje wentylagji

Jako kryterium podziatu przyjeto rodzaj czynnika wywotujgcego ruch powietrza.
Czynnikiem wywotujacym naturalng wymiane powietrza jest réznica cisnief spo-
wodowana réznicg temperatury w budynku i na zewnatrz, energia wiatru i odle-
gtoscig miedzy otworami doprowadzajgcymi powietrze Swieze i odprowadzaja-
cymi powietrze zuzyte. Natomiast wentylacja mechaniczna jest zorganizowang
wymiang powietrza, ktorg zapewnia dziatanie takich srodkéw technicznych, jak
np. wentylatory.

Gdy niezbedne jest stworzenie w pomieszczeniu mikroklimatu spetniajgcego
w sposdb ciagty, niezaleznie od zewnetrznych warunkéw atmosferycznych, okre-
Slone wymagania, musi byé zastosowana klimatyzacja, ktéra nie tylko zapew-
nia odpowiednia ilo3¢ powietrza, lecz réwniez jego wymagang jako3¢ (czystos¢,
wilgotno3¢, temperature itp. ).




Celem wentylagji i klimatyzacji, polegajacej na ciagtej lub okresowej wymianie
powietrza w pomieszczeniach, jest zatem:

» poprawa stanu i sktadu powietrza na stanowiskach pracy zgodnie z wy-
maganiami higienicznymi (ochrona zdrowia cztowieka) i technologicznymi
(koniecznos¢ uzyskiwania produktéw o okreslonych wiasciwosciach)

» regulacja takich parametréw srodowiska powietrznego w pomieszczeniach,
jak: stezenie zanieczyszczef, temperatura, wilgotnos¢, predkosé i kierunek
ruchu powietrza.

W halach przemystowych, w ktérych na poszczegélnych stanowiskach pracy
s3 emitowane znaczne ilosci czastek, najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
szczelne obudowanie rejonu ich emisji. W razie braku mozliwosci zastosowa-
nia catkowitego obudowania proceséw technologicznych stosuje sie obudowy
czesciowe lub instalacje wentylacji miejscowej wyposazone w ssawki lub okapy
(odciagi miejscowe), potaczone z instalacjg odpylajaca albo urzadzeniem filtro-
wentylacyjnym.

Stosowanie odciggdw miejscowych powinno by¢ wspomagane dziataniem
wentylacji ogdlnej. W schemacie uktadu wentylacji przemystowej mozna zatem
wyodrebnié trzy elementy uczestniczace w procesie zwalczania emisji NOAA,
a mianowicie:

1) Zrédto emisji NOAA w wyniku prowadzenia procesu technologicznego

2) odciag miejscowy, bedacy elementem wentylacji miejscowej, ktorego zada-
nie polega na chwytaniu emitowanych zanieczyszczed w celu usuniecia ich
Z pomieszczenia

3) urzadzenie wentylacji nawiewnej, ktére ma uzupetni¢ powietrze usuwane
z pomieszczenia w sposéb korzystny dla warunkéw pracy i dziatania odcig-
gbébw miejscowych [10].

Podstawowym elementem instalacji odciggdbw miejscowych jest ssawka. Typy
ssawek stosowanych do usuwania zanieczyszczef sg bardzo rézne. Przy ich
projektowaniu trzeba bra¢ pod uwage zaréwno ped wszystkich czastek, jak iich
predkosci opadania pod wptywem sity grawitacji oraz oporu osrodka gazowe-
go [7]. W celu uzyskania maksymalnej skutecznosci dziatania ssawka powinna
by¢ umieszczona na drodze wyrzucanych zanieczyszczef. Skutecznodé dziata-
nia ssawki w duzym stopniu zalezy od wtasciwego dobrania jej odlegtosci od




Zrodta emisji i predkodci porywania zanieczyszczen. Zasieg skutecznego dziata-
nia ssawki jest zwykle nieznaczny i wynosi kilkadziesigt centymetréw. Wartosci
minimalnej predkosci umozliwiajacej porywanie zanieczyszczefi emitowanych
podczas réznych proceséw produkcyjnych podano w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci minimalnej predkosci porywania w przyktadowych procesach
produkcyjnych

Warunki wytwarzania,
rozprzestrzeniania sie Minimalna predkos¢ Przyktadowe procesy lub
lub wydobywania porywania, m/s operacje produkcyjne
zanieczyszczeh
Wydobywanie sie zanieczyszczeh parowanie lub uchodzenie par
z nieznaczna predkoscia w powie- 05 gazéw i wyziewdw z otwartych
trzu stosunkowo spokojnym ' naczyn, odttuszczanie, trawie-
nie, galwanizacja
Wydobywanie sie zanieczyszczeh malowanie natryskowe w ko-
z mata predkoscia poczatkowa morach, kabinach i przeznaczo-
w przecietnie spokojnym powie- 05-10 nych do tego pomieszczeniach,
trzu o okresowe zasypywanie suchych
materiatow do  pojemnikéw,
spawanie
Wydobywanie sie zanieczyszczen malowanie natryskowe w ma-
ze znaczng predkoscia lub w po- tych komorach i pod duzym
wietrzu poruszajacym sie z duza 10-25 ci$nieniem, napetnianie beczek
predkoscig oo i pojemnikéw — duza szybkosé
przebiegu tej operacji, tadowa-
nie na przeno$niki
Wydobywanie sie zanieczyszczenh szlifowanie, piaskowanie, $ruto-
z duza predkoscig lub w powie- 25-10.0 wanie itp., obrébka powierzch-
trzu poruszajgcym sie z duza ! ' niowa kamienia
predkoscia

Gdy nie ma mozliwosci hermetyzacji zrodta emisji zanieczyszczer powietrza (obu-
dowania go) lub ustawienia odciggu statego, uzywane sg odciagi przestawne.
Odciag przestawny moze by¢ w miare potrzeb w prosty sposéb ustawiany przez
pracownika w réznych miejscach stanowiska pracy, jak najblizej Zrédta zanie-
czyszczeh. Moze by¢ umieszczany blisko punktu wydzielania sie zanieczyszczeh




w wielu pofozeniach, a klasyczng ssawke mozna za pomoca gietkich przewoddéw
umieszczac w pozycji umozliwiajacej odcigganie zanieczyszczer powietrza z mak-
symalng skutecznoscia [7].

3.2. Filtry powietrza

Zarbwno w systemach wentylacji ogélnej, jak i w urzadzeniach wentylacji miejsco-
wej elementami decydujacymi o jakosci powietrza odprowadzanego z pomiesz-
czef lub do nich doprowadzanego sa ukfady oczyszczajace jedno- lub wielostop-
niowe, w zaleznosci od wymagar higienicznych lub technologicznych.

Podstawowymi wskaznikami uzytkowymi filtrow powietrza sa: skutecznos¢ filtra-
Cji i opory przeptywu. Parametry te zaleza od:
» whadciwosci czastek (rozktadu ich wymiardw, stezenia, ksztattu, wtasciwosci
chemicznych)
» wiadciwosci przeptywajacego powietrza (temperatury, wilgotnosdi,
predkosci przeptywu)
» parametréw strukturalnych filtru (konstrukgji filtru, wiasciwosci zastosowa-
nego materiatu filtracyjnego).

Skutecznos¢ filtru jest parametrem okreslajgcym jego zdolnos¢ do oczyszczania
powietrza z czastek zanieczyszczeh o danym rozktadzie wymiaréw. Natomiast
opory przeptywu filtru majg istotny wptyw na dobér urzadzeh wprowadzajacych
w ruch powietrze przeptywajace przez przegrode filtrujaca.

W zaleznosci od wymaganego stopnia czystosci powietrza doprowadzanego do
pomieszczen lub z nich odprowadzanego przez systemy wentylacyjne stosuje sie
rézne ukfady filtracyjne projektowane na podstawie danych o parametrach uzyt-
kowych filtréw powietrza okreslonych podczas badafh znormalizowanymi meto-
dami stosowanymi do ich klasyfikacji.

Wymagania dotyczace metod badania i zasad klasyfikacji filtrow powietrza sto-
sowanych w systemach wentylacji sg okreslone w normach europejskich, ktére
zostaty wdrozone jako normy polskie.

Zgodnie z normami serii PN-EN 1822-1:2009 [34-38] i PN-EN 779:2012 [33]
ustanowionymi w ramach prac Komitetu Technicznego TC 195 Europejskiego




Komitetu Normalizacyjnego, ze wzgledu na klasy filtry powietrza dzieli sie
na:

» wstepne typu G, posrednie typu M, dokfadne typu F

» wysokoskuteczne typu EPA (E), HEPA (H) i typu ULPA (U).

W normie PN-EN 779:2012 [33] opisano metody oraz stanowiska badawcze do
pomiaru parametrow filtrow wstepnych (klasy G1-G4), filtrow $rednich (klasy
M5-M6) oraz filtrow doktadnych (klasy F7-F9), a w normach PN-EN 1822-1:2009
[34], PN-EN 1822-2:2009 [35], PN-EN 1822-3:2009 [36], PN-EN 1822-4:2009 [37]
i PN-EN 1822-5:2009 [38] procedury i stanowiska badawcze do badania filtrow
wysokoskutecznych (EPA, HEPA i ULPA).

Filtry wstepne (klasy G1-G4) zwykle sa stosowane w systemach wentylacji
pomieszczeh o przecietnych wymaganiach co do czystosci powietrza (takich jak
hotele, restauracje, domy towarowe, sale koncertowe) i w systemach pomiesz-
czef o duzych wymaganiach co do czystodci powietrza jako filtr wstepny przed
filtrami o wiekszej skutecznosci filtracji.

Filtry Srednie (klasy M5-M6) i filtry doktadne (klasy F7-F9) s3 stosowane jako
ostatni stopien filtracji w systemach wentylacji pomieszczen o duzych wyma-
ganiach dotyczacych czystosci powietrza (np. szpitale, kabiny lakiernicze, po-
mieszczenia czyste klasy 9, czy klasy 8 [39]) i w systemach pomieszczeh o bar-
dzo duzych wymaganiach odnoszacych sie do czystosci powietrza przed filtrami
wysokoskutecznymi.

W 2017 r. Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) przygotowata
serie nowych norm dotyczacych badania i klasyfikowania filtrow powietrza sto-
sowanych w wentylacji ogdlnej (PN-EN 1SO 16890-1:2017; PN-EN SO 16890-
2:2017; PN-EN 1SO 16890-3:2017; PN-EN 1SO 16890-4:2017) [41-44]. Wdrozenie
serii norm PN-EN 1SO 16890 w Polsce spowodowato wycofanie normy PN-EN
779:2012 [33]. W zwigzku z potrzeba dostosowania aerozolu testowego do rze-
czywistego aerozolu atmosferycznego oraz ze wzgledu na skutki zdrowotne
wdychania przez cztowieka zanieczyszczonego powietrza w normach zamiesz-
czono nowy sposob testowania filtrow powietrza. Nowe zasady badania oma-
wianych filtréw odniesiono do trzech réznych zakreséw wymiaréw czgstek pytu
PM (ang. particulate matter):




» PM,, dla czastek o wymiarach 0,3 -10 ym
» PM,; dla czastek o wymiarach 0,3 -2,5 pm
» PM,dla czastek o wymiarach 0,3 —1um.

Klasyfikacje filtrow powietrza zgodnie z normg PN-EN 1SO 16890-1:2017 przed-
stawiono w tabeli 4. S3 one klasyfikowane na podstawie poczgtkowego grawime-
trycznego zatrzymania, skutecznosci filtracji ePM,,, ePM2,5, ePM, oraz minimalnej
skutecznosci ePM, ., i ePM, 5 .. Filtrom o matej skutecznodci filtracji okreslonej w
wyniku testu zatrzymania pytu syntetycznego L2 o sktadzie zgodnym z ISO 15957
nie nadaje sie klasy ePM,.

Tabela 4. Klasyfikacja filtréw powietrza zgodnie z PN-EN 1SO 16890-1:2017 [41]

) Wymagania PO
Oznaczenie Wartos¢ odniesienia
grupy filtrow ePMy iy | €PMy5 ePM;, dla klasy filtra

% % %
ISO filtr wstepny - - <50 poczatkowe grawime-
tryczne zatrzymanie
ISO ePM,, - - >50 ePM,,
ISO ePM, 5 - >50 ePM, 5
ISO ePM, >50 - ePM,

'

Filtry wstepne

v

Filtry posrednie

\

Filtry doktadne

Y

Filtry

wysokoskuteczne

:

Wysokoskuteczne filtry powietrza EPA (klasy E10-
-E12), HEPA (klasy H13-H14) i ULPA (klasy U15-U17)
sg stosowane jako ostatni stopien filtracji w insta-
lacjach wentylacji pomieszczef czystych o klasach
czystosci wyzszych niz ISO 7 [39] (np. sterylne sale
operacyjne, produkcja lekdw i surowic, produkcja
tasm filmowych i magnetycznych, pomieszczenia
produkcji mikroelektroniki). W przypadku bardzo
duzych wymagan stawianych czystosci powietrza
wykorzystuje sie wielostopniowe uktady filtracyjne
(rys.7).

Rys. 7. Wielostopniowy uktad filtracyjny



Klasy czystosci pomieszczefi, wg PN-EN ISO 14644-1:2016 [39], przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Klasy czystosci pomieszczeh wg PN-EN 1SO 14644-1:2016 [39]

Numer Maksymalne dopuszczalne stezenie (czastki/m?® powietrza)
klasy dla czastek o wielkosci rownej lub wiekszej od podanych:

1SO (N) 0,1um 0,2 um 0,3pum 0,5pum 1pm 5um
1 10 - - - - -
2 100 24 10 - - -
3 1000 237 102 35 - -
4 10 000 2370 1020 352 83 -
5 100 000 23700 10 200 3520 832 -
6 1000 000 237000 102 000 35200 8320 293
7 - - - 352000 83200 2930
8 - - - 3520000 | 832000 29300
9 - - - 35200000 | 8320000 | 293000

Badania filtréw wysokoskutecznych typu EPA, HEPA i ULPA powinny obejmowac
nastepujace pomiary:

» okreslenie minimalnej skutecznosci materiatu filtracyjnego, czyli dla czastek
najbardziej penetrujgcych przez badany materiat filtracyjny (MPPS) - ry-
sunek 8, przyktadowa zaleznos¢ dla materiatu filtracyjnego stosowanego
w filtrze typu ULPA [34]

» okreslenie przecieku filtru dla czastek MPPS (wartosci migjscowej skutecz-
nosci lub penetracji) [37]

» okreslenie skutecznoici filtru dla czagstek MPPS (wartosci catkowitej skutecz-
nosci) [38].

Przy czym kazdy z wymienionych pomiaréw moze by¢ wykonywany jako nieza-
lezny.

Na podstawie wartosci miejscowych skutecznoscii penetracji [37], a takze warto-
Sci catkowitych skutecznoscii penetracji[34, 38], jest okreslana klasa filtru zgodnie
z tabelg 6 [34].
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Rys. 8. Przyktadowa zaleznos¢ skutecznodci filtracji (£) i penetracji (P) materiatu filtracyjne-
go stosowanego w filtrze powietrza typu ULPA jako funkcja Srednicy czastek, d,, dla dwdch
réznych predkosci przeptywu [34]

Analizujac krzywe przedstawione na rysunku 11, mozna stwierdzi¢, to co zostato
rdwniez potwierdzone badaniami dla wybranych NOAA [3, 22], ze czastki o wy-
miarach wiekszych i mniejszych od MPPS sg zatrzymywane w filtrach powietrza
z wieksza skutecznoicia niz czastki MPPS. Na przyktad filtr klasy H13 o skuteczno-
Sci catkowitej 99,95% dla czastek MPPS zatrzymuje czastki o mniejszych i wiek-
szych wymiarach ze skutecznoscig powyzej 99,95%.

Oprécz instalowania w systemach wentylacji filtréw powietrza o duzej skutecz-
nosci oczyszczania z NOAA nalezy zapewnié, aby praca tych filtréw byfa nadzo-
rowana i aby byty one wymieniane w odpowiednich odstepach czasu, tak by nie
dopusci¢ do reemisji NOAA z filtréw, zaréwno do powietrza w pomieszczeniach
jak i do Srodowiska naturalnego. Nalezy réwniez zapewni¢, aby filtry byty usuwa-
ne z instalacji w taki sposéb, by nie byto mozliwe uwalnianie sie z nich czastek,
szczegblnie NOAA. Filtry usuniete z instalacji powinny by¢ utylizowane w sposéb
wiasciwy dla odpadéw zawierajacych substancje niebezpieczne.




Tabela 6. Klasyfikacja filtrow powietrza typu EPA, HEPA i ULPA zgodnie z PN-EN
1822-1:2009 [34]

. Catkowita Miejscowa
Klasa filtru - -
skutecznos¢, % | penetracja, % | skutecznos¢, % | penetracja, %

E10 > 85 <15 - -
EN >95 <5 - -
E12 >99,5 <0,5 - -
H13 >99,95 <0,05 >99,75 <0,25
H14 >99,995 <0,005 >99,975 <0,025
u15 >99,999 5 <0,0005 >99,9975 <0,0025
u16 >99,999 95 <0,000 05 >99,99975 <0,000 25
u17 >99,999 995 <0,000005 | =>99,9999 <0,0001

4. Badanie narazenia na NOAA
wystepujace w powietrzu Srodowiska pracy

4.1. Metodyka badania narazenia

Dalej opisano metodyke opracowang w CIOP-PIB?, stosowang do badania nara-
zenia na NOAA wystepujace w srodowisku pracy w pomieszczeniach, w ktérych
wystepowaty Zrodta emis;ji.

Metodyka obejmuje badanie parametréw czastek trzema technikami badawczy-
mi (z uzyciem przyrzaddw, ktére moga by¢ wykorzystane w dozymetrii indywidu-
alnej), a mianowicie:
» metoda pomiaru w czasie rzeczywistym, do okreslania stezef liczbowych
czastek o nanowymiarach - istotnych ze wzgledu na nanospecyfike na-
razenia (okreslanie wzrostu stezer podczas proceséw z nanomateriatami

2 Zadanie 2.Z.04. Opracowanie metodyki oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem na nanoobiekty —
w ramach programu wieloletniego ,Poprawa bezpieczefistwa i warunkéw pracy” - Il etap.
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w stosunku do stezen czastek ,tta” lub stezer okreslonych bezposrednio
przed danym procesem) oraz identyfikowanie okreséw mozliwego najwiek-
szego narazenia pracownikdw i w konsekwencji zastosowania w tych okre-
sach zwiekszonej ochrony pracownikéw przed emitowanymi NOAA

» metoda mikroskopowa z detektorem EDS, do okreslania ksztattu i sktadu
chemicznego czastek o nanowymiarach pobranych w Srodowisku pracy -
istotnych ze wzgledu na mozliwos¢ potwierdzenia, ze w powietrzu na sta-
nowiskach pracy wystepuja czastki o nanowymiarach pochodzace z proce-
s6w z nanomateriatami

» metoda grawimetryczna, do okreslania stezenia masowego czastek - istot-
nego ze wzgledu na mozliwos¢ poréwnania z wartosciami najwyzszych do-
puszczalnych stezefi lub wartosciami referencyjnymi, jesli zostaty ustalone.

Zastosowana metodyka polega na jednoczesnym pobraniu probek powietrza do
ich bezposredniego (metoda pomiaru stezenia liczbowego) lub dalszego (meto-
da mikroskopowa z detektorem EDS i metoda grawimetryczna) analizowania.
Probki sg pobierane w taki sposéb, aby byty reprezentatywne dla okreséw, kiedy
czynnosci s3 wykonywane z uzyciem nanomateriatéw (przed, podczas, pomie-
dzy i po wykonywaniu tych czynnosci). Widok i opis przyrzadéw pomiarowych
stosowanych do pobierania probek: miernika DiscMini do pobierania powietrza
w celu okredlania w czasie rzeczywistym stezen liczbowych czastek; zestawu po-
miarowego z probnikiem MPS i pompka GilAir Plus do pobierania prébek powietrza
w celu okredlania ich ksztaftu i sktadu chemicznego; zestawu pomiarowego
z prébnikiem FSP10 i pompka SG 10-2 do pobierania probek powietrza w celu
oznaczenia stezenia masowego frakji respirabilnej czastek oraz przyrzadéw sto-
sowanych podczas analizowania pobranych prébek, przedstawiono odpowiednio
w tabelach 7-9.

Bardzo istotnym parametrem podczas pobierania prébek jest strumier objetosci
zasysanego powietrza. Do sprawdzania (DiscMini) lub regulowania (zestawy
pomiarowe: MPS + GilAir Plus i FSP10+5G10-2) strumieni objeto3ci zasysanego
powietrza stosowano przeptywomierz firmy TSI, ktory umozliwia pomiar prze-
ptywu powietrza w zakresie 0,01 - 20 dm?3/min z doktadnoscig +2%.

W przypadku miernikéw DiscMini (tab. 7) stosowano standardowa, rekomen-
dowang przez producenta procedure przygotowania przyrzagdéw do pomiaréw.




Przede wszystkim ,zerowano” je, co ma istotny wptyw na doktadnos¢ wynikéw
pomiaru stezef liczbowych czastek. Pomiary wykonywano, stosujac zalecany
przez producenta strumiefi objetosci powietrza wynoszacy 1dm?/min.

Tabela 7. Informacje dotyczace miernika DiscMini (Miniature Diffusion Size
Classifier), Matter Aerosol, do pobierania powietrza w celu okreslenia stezen
liczbowych czastek w czasie rzeczywistym

Pobieranie probek/

mierzone parametry Opis przyrzadu pomiarowego

Pobieranie probek powietrza | DiscMini jest przyrzadem umozliwiajacym okreslenie ste-
i okreslanie w czasie rzeczy- | zenia liczbowego czastek 10 - 700 nm w zakresie 10° - 10°
wistym: czastek/cm? oraz Sredniego wymiaru czastek z zakresu
10 -300 nm.

- stezef liczbowych czastek
z zakresu 10 - 700 nm

Jest urzadzeniem przenosnym (wazy 700 g).

Zasada dziatania przyrzadu jest oparta na elektryzowa-
niu aerozoli. Dodatnie jony wytwarzane w wytadowa-
niach koronowych mieszaja sie z aerozolem. Natadowane
czastki s3 nastepnie wykrywane w dwoch etapach przez
elektrometry. W pierwszym etapie jako detektor stuza
siatki stalowe, na ktorych mate czastki s3 deponowane
w wyniku dyfuzji. W drugim etapie filtr czastek statych
0 duzej wydajnosci wychwytuje wszystkie inne czastki.
Sredni wymiar czastek mozna uzyskac przez analize pra-
déw mierzonych na dwoch etapach. Stezenie liczbowe
czastek jest okreslane na podstawie wartosci pradu cat-
kowitego.

Doktadnos¢ pomiaru zalezy od ksztattu, wielkosci czastek,

stezenia liczbowego i zwykle wynosi ok. 10 - 15%.

Pobieranie probek powietrza z wykorzystaniem zestawu pomiarowego MPS +
GilAir Plus (tab. 8), do ich dalszej analizy z uzyciem mikroskopu z detektorem
EDS, jest nowa metoda do zastosowania indywidualnego. Z analizy rezultatéw
badan przedstawionych w publikacji [18] wynika, ze optymalnymi strumienia-
mi objetosci podczas pobierania probek powietrza w tej metodzie sa strumienie
z zakresu 0,3 — 1,6 dm?/min. Do pobierania prébek zastosowano siatki TEM Cu
Quantifoil 1.2/1.3, 400 mesh. W celu zapewnienia szczelnosci podczas zasysania




powietrza przez prébnik MPS pod siatkami TEM umieszczano podktadki Agar
Grids 2000 pym Hole Copper 3.05 mm. Analize ksztattéw i sktadu chemicznego
czastek wykonano z uzyciem mikroskopu Ultra High Resolution FE-SEM z syste-
mem EDS-Bruker Quantacs 400 w Laboratorium Nanostruktur dla Fotoniki i Na-
nomedycyny, Instytutu Wysokich Cinief PAN. Stwierdzono, ze siatki TEM sie bar-
dzo dobrym podtozem do wykonywania badan z zastosowaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego z detektorem EDS, przede wszystkim ze wzgledu na
mozliwos¢ wykonywania badaf bez koniecznosci napylania pobranych prébek.

Tabela 8. Informacje dotyczace zestawu pomiarowego: probnik MPS (Mini-Par-
ticle Sampler), Ecomeasure i pompka GilAir Plus (Personal Air Sampling Pump),
Sensidyne, do pobierania probek powietrza w celu okreslania ich ksztattu i sktadu
chemicznego

Pobieranie probek/

. Opis zestawu pomiarowego
mierzone parametry

Prébnik MPS Przenosny i tatwy w uzyciu prébnik przeznaczony do po-
bierania probek powietrza na siatki TEM. Jakkolwiek
w publikacji [18] sg przedstawione wyniki analizowania cza-
stek zebranych na siatkach TEM z zastosowaniem transmi-
syjnego mikroskopu elektronowego, to w ramach badan wia-
snych udowodniono, ze prébki pobrane na siatki TEM moga
by¢ analizowane z zastosowaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego z detektorem EDS.

e

Pompka GilAir Plus Pompka (aspirator osobisty) GilAir Plus umozliwia pobie-
ranie probek powietrza z matymi przeptywami w zakresie
0,2-0,499 dm?3/min i z duzymi przeptywami w zakresie 0,5
-5 dm?3/min. Whudowany system umozliwia stabilizowanie
przeptywu w granicach + 5%. Czas ciagtej pracy pompki wy-
nosi minimum 8 godz.

Probki powietrza pobiera- | Pomiary z uzyciem mikroskopu z detektorem EDS wykonano
no w celu okreslenia: w Laboratorium Nanostruktur dla Fotoniki i Nanomedycyny,
— ksztaftu czastek zuzy- | Instytutu Wysokich Cisniei PAN.
ciem mikroskopu Ultra
High Resolution FE-SEM
- sktadu chemicznego cza-
stek za pomocg systemu
EDS-Bruker
Quantacs 400




Tabela 9. Informacje dotyczace zestawu pomiarowego: probnik FSP10 (Cyclone
Sampler) i pompka SG 10-2 (Personal Air Sampling Pump), GSA, do pobierania pro-
bek powietrza w celu oznaczenia stezenia masowego frakcji respirabilnej czastek

Pobieranie probek/

. Opis zestawu pomiarowego
mierzone parametry

Prébnik FSP10 Przenosny prébnik cyklonowy przeznaczony do pobierania
frakgji respirabilej czastek, przy duzym strumieniu objetosci
zasysanego powietrza wynoszacym 10 dm?/min.

Pompka SG 10-2 Pompka (aspirator osobisty) SG 10-2 umozliwia pobieranie
prébek powietrza z przeptywami w zakresie 3,5 - 10 dm?/
min, z kompensacja przeptywu w granicach + 5%. Maksy-
malny czas pracy urzadzenia zalezy od zadanego strumie-
nia objetosci pobierania probki oraz oporu wytwarzanego
przez filtr pomiarowy. Dla nominalnych strumieni objetosci
i po zastosowaniu typowych filtréw (o wymiarze poréw
8 um) czas pracy pompki jest dtuzszy niz 8 godz.

Probki pobierano w celu | Wazenie filtrow pomiarowych przed pobraniem prébek

okreslenia: powietrza i po pobraniu przeprowadzono z uzyciem wagi
- stezenia masowego Mettler Toledo typu UMX2.

frakgji respirabilne

czastek metoda

grawimetryczna

(filtracyjno-wagowa)

Stezenia masowe NOAA okreslano z zastosowaniem aparatury pomiarowej
umozliwiajacej pobieranie probek dla frakgji respirabilnej (tab. 9). Masa czastek
o wymiarach w nanoskali, czesto pomimo znacznej ich liczby w powietrzu $rodo-
wiska pracy, moze by¢ stosunkowo mata, wiec do pobierania prébek stosowano
zestawy pomiarowe: probniki FSP10 z pompkami SG 10-2, umozliwiajace pobiera-
nie probek powietrza z duzym strumieniem objetosci wynoszacym 10 dm?/min.
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Podczas przeptywu powietrza przez zestawy pomiarowe czastki 0 nanowymia-
rach osadzano na filtrze membranowym z azotanu celulozy (ang. cellulose nitrate
membrane filter) o Srednicy 37 mm i porowatosci 8 um (CHMLAB GROUP). W celu
okreslenia stezefi masowych czastek o nanowymiarach filtry pomiarowe wazono
przed pobraniem prébek i po pobraniu na mikrowadze Mettler Toledo typu UMX2
(tab. 9). Przed pobraniem prébek powietrza i po pobraniu filtry pomiarowe, przed
ich zwazeniem, kondycjonowano do uzyskania statej masy. Stezenia masowe (C,,)
mierzonych frakgji respirabilnych czastek o nanowymiarach obliczano jako stosu-
nek masy czastek zatrzymanych na filtrach pomiarowych do objetosci zassanego

powietrza, korzystajac ze wzoru:

C :M.moo
V

w ktérym:
m,— masa filtru po pobraniu prébki, mg
m,— masa filtru przed pobraniem prébki, mg
V - objetos¢ probki powietrza obliczona jako iloczyn strumienia objetosci
pobieranego powietrza i czasu pobierania, dm?.

Podczas badania emisji czastek istotne sa parametry powietrza, w ktérym te
czastki sg zawieszone. Dlatego w trakcie badaf okreslano podstawowe parametry
powietrza, tzn. jego temperature, wilgotnos¢ wzgledng i predkosc.

4.2. Kryteria oceny narazenia

Badania narazenia na NOAA w rzeczywistych warunkach prowadzono z zastoso-
waniem trzech nastepujacych metod:
» pomiaru w czasie rzeczywistym, do okreslania stezenia liczbowego czastek
0 nanowymiarach

» mikroskopowej z detektorem EDS, do okreslania ksztattu i sktadu chemicz-
nego czastek o nanowymiarach wystepujacych w srodowisku pracy

» grawimetrycznej, do okreslania stezenia masowego czastek o nanowy-
miarach.

Uzyskane wyniki badan oceniano w odniesieniu do opracowanych kryteriéw, kto-
re przedstawiono w tabeli 10.




Tabela 10. Kryteria oceny poziomdw narazenia (EB) na podstawie analizy wyni-
kéw badah przeprowadzonych w warunkach rzeczywistego narazenia na NOAA

Poziomy narazenia
Parametr/metoda
EB1 EB 2 EB 3 EB 4
Stezenie liczbowe/ W, * W, ,* w,,* w,,*
metoda pomiaru ponizej pomiedzy pomiedzy powyzej
W czasie rzeczywistym 11 1.1-15 1,5-2
lub lub lub lub
Stezenie masowe/ ponizej pomiedzy pomiedzy .
. = S 7 | powyzej
metoda grawimetryczna krotnodci | krotnodciami | krotnosciami Krotno&ci
0-1 01-05 0,5-1 1WD lub
WD lub WD lub WD lub WRH
WR** WR** WR**
Potwierdzenie wystepowania
NOAA stosowanych nano- nie nie nie nie
-materiatow (ksztatt i sktad wystepuja/ | wystepuja/ | wystepuja/ | wystepuja/
chemiczny)/metoda mikro- wystepuja | wystepuja | wystepuja | wystepuja
skopowa z detektorem EDS

* Wskaznik narazenia, czyli stosunek stezenia liczbowego okreslonego podczas czynnoci z nanomateriatami do
stezenia ,ta" lub stezenia przed danym procesem.

** Warto3¢ najwyzszego dopuszczalnego stezenia lub wartos¢ referencyjna.

Kryteria dotyczace stezen liczbowych przyjeto na podstawie wynikéw prezento-
wanych w publikagji [2], natomiast kryteria dotyczace stezefi masowych zgodnie
z prawem polskim (rozporzadzenia w sprawie wykonywania badar i pomiaréw
oraz w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezefi czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia w Srodowisku pracy) oraz zaleceniami zawartymi w normie PN-N
18002:2011 [40]. Potwierdzanie wystepowania NOAA w powietrzu jest obecnie
rekomendowane do stosowania jako badanie przesiewowe.

4.3. Przyktadowe wyniki badania narazenia w celu oceny ryzyka
zawodowego

Przeprowadzono badania narazenia na NOAA wystepujgce w srodowisku pracy
podczas realizacji 26 proceséw. W zaleceniach przedstawiono przyktadowe wy-
niki badan dotyczace dwdch proceséw. Wyniki badar zwigzane z pozostatymi
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procesami bedg przedstawione w innych publikacjach naukowych i popularno-
-naukowych.

Obecnie nie ma danych odnosnie do kategorii zagrozenia (HB) nanomateriatami
stosowanymi podczas badanych proceséw, dlatego nie byto mozliwe przeprowa-
dzenie petnej oceny ryzyka zawodowego, natomiast okreslono poziomy naraze-
nia (EB) w odniesieniu do stezef liczbowych NOAA. Ze wzgledu na brak danych
na temat wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezert w odniesieniu do stezef
masowych okreslonych metodg grawimetryczng dla badanych nanomateriatow
dalej podano wartos¢ wskaznika masowego narazenia, dla tzw. ,najgorszego
przypadku”, tzn. odniesionego nie do catej zmiany roboczej, lecz do okresu po-
bierania probek (360 min), podczas ktérego byty prowadzone procesy P-1i P-2.

Jako przyktadowe przedstawiono wyniki badania narazenia na NOAA, gdy proce-
sy byly prowadzone w przestrzeni komory dygestorium i polegaty na wsypywa-
niu badanego nanoproszku (ZrO, + 8%Ca0) do otwartego bebna obrotowego:
2 g w procesie P-1i 6 g w procesie P-2, a nastepnie przeprowadzeniu procesu
z nanomateriatem w hermetycznie zamknietym bebnie, wysypywaniu nanoprosz-
ku z otwartego bebna i usuwaniu pozostatosci za pomocg pedzelka. Strumief
objetosci powietrza odciaganego z dygestorium wynosit ok. 1000 m3/h.

Badania narazenia na NOAA wykonano w rzeczywistych warunkach stosowania
nanomateriatdw. Uktad pomiarowy byt umiejscowiony w pomieszczeniu, poza
komorg dygestorium, w obszarze obejmujgcym strefe oddychania personelu ob-
stugujacego prowadzone procesy (aparature pomiarowa).

Dalej przedstawiono wyniki badania i oceny narazenia na NOAA - pod katem oce-
ny ryzyka zawodowego — wykonane trzema metodami: pomiaru w czasie rzeczy-
wistym stezef liczbowych, mikroskopowa z detektorem EDS i grawimetryczna.

Liczbowe wskazniki narazenia na NOAA - ocena ryzyka zawodowego

Stezenia liczbowe okreslano (z uzyciem urzadzenia DiscMini) przed, podczas,
pomiedzy i po procesach P-1i P-2, ktére trwaty odpowiednio 7 min i 24 min.
Pomiedzy procesami pomiary wykonywano przez ponad 20 min, co umozliwiato
unikniecie wptywu procesu P-1 na stezenie przyjmowane jako stezenie odniesie-
nia przed procesem P-2. Program wykonywania badarh wraz z wynikami bada-




nia parametréw powietrza przedstawiono w tabeli 11. Temperatura powietrza
podczas badan w pomieszczeniu zawierata sie w zakresie 24,3 - 26,8 °C, wil-
gotnos¢ wzgledna powietrza wynosita 22,9 — 24,7%, a predko$¢ ruchu powietrza
0,00 - 0,02 m/s. Na rysunku 9 zobrazowano $rednie wartosci stezefi liczbowych
przed, podczas, pomiedzy i po procesach P-1i P-2.

Tabela 11. Program wykonywania badah wraz z wynikami badania parametréow
powietrza

Temperatura,
Czas trwania wilgotnosc
Oznaczenie Informacja o badaniach b ; wzgledna
adania . I
i predkosc ruchu
powietrza
T-1 tto w dygestorium 10:20-10:58 24,3-25,0°C
(38 min) 24,0-24,7%
0,00m/s
wsypywanie nanoproszku ZrO, + 10:59 - 11:06 25,0°C
+ 8% (a0 do otwartego bebna (7 min) 24,0%
obrotowego (2 g), przeprowa- 0,00m/s
P-1 dzenie procesu z nanomateriatem
w hermetycznie zamknietym beb-
nie, wysypywanie nanoproszku
z otwartego bebna i usuwanie
pozostatosci za pomocg pedzelka
T1.2 badania pomiedzy procesami P-1 11:07-11:29 25,0-25,1°C
iP-2 (22 min) 23,5-24,0%
0,00-0,01m/s
wsypywanie nanoproszku ZrO, 11:30-12:54 25,1-25,8°C
+ 8%Ca0 do otwartego bebna (24 min) 22,9-23,5%
obrotowego (6 g). Wykonywanie 0.00m/s
P-2 prac w celu zapewnienia herme-
tycznosci bebna. W tym czasie
beben
z proszkiem w srodku
byt z reguty otwarty
T-2 badania po procesie P-2 12:55-15:10 25,2-126,8°C
(135 min) 22,9-232%
0,00-0,02m/s
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Srednie stezenie liczbowe. czastki/cm?
6,E+03

5,E+03
4,E+03

3,E+03

2,E203
0,E+00
T1 P-1 1.2 P-2 T2

Rys. 9. Srednie wartosci stezef liczbowych czastek uzyskanych z uzyciem przyrzadu DiscMi-
ni przed, podczas, pomiedzy i po procesach P-1i P-2

W tabeli 12 przedstawiono wskazniki narazenia na NOAA w odniesieniu do
procesdw, okreslone jako stosunki Srednich stezen liczbowych czastek podczas
proceséw do srednich stezef liczbowych ,ta” lub stezenia przed procesem P-2.

Tabela 12. Liczbowe wskaZzniki narazenia na NOAA w odniesieniu do proceséw P-1

iP-2
agieme | Licbowe
Informacja o badaniachx |;I|cszcl|:/|o|‘r,1v|f|! :V:raaizer:ia:
czastki /crr'13 na NOAA
Tto w dygestorium (T-1) 1808

Wsypywanie nanoproszku ZrO, + 8%Ca0O do
otwartego bebna obrotowego (2 g), przeprowa-
dzenie procesu z nanomateriatem w hermetycznie 5136 We, =118
zamknietym  bebnie, wysypywanie nanoproszku

z otwartego bebna i usuwanie pozostatosci za pomo-
ca pedzelka (P-1)

Badania pomiedzy procesami (T-1,2) 2330

Wsypywanie nanoproszku ZrO, + 8%Ca0 do otwar-

tego bebna obrotowego (6 g). Wykonywanie prac W, = 2,09
w celu zapewnienia hermetycznosci bebna (w tym 4 864 )

czasie beben z proszkiem w Srodku byt z reguty
otwarty), (P-2)

34 *T - ,Ho" lub przed procesami, P - procesy z nanoproszkiem ZrO, + 8 %CaO.




Liczbowe wskazniki narazenia na NOAA podczas proceséw P-1i P-2 wynosity od-
powiednio: 1,18 i 2,09. Oznacza to, ze poziomy narazenia byty nastepujace: EB 2
dla procesu P-1i EB-4 dla procesu P-2 (tab. 13). W zaleznosci od kategorii zagroze-
nia (od A do E - obecnie nie ma danych na temat kategorii zagrozenia badanego
nanomateriatu) w przypadku procesu P-1(poziom narazenia EB 2) ryzyko moze
by¢ mate do duzego (patrz tab. 13). Dla procesu P-2 (poziom narazenia EB 4)
ryzyko moze by¢ srednie do duzego (patrz tab. 13).

Tabela 13. Ryzyko zawodowe odpowiadajace liczbowym wskaZznikom narazenia
na NOAA w odniesieniu do proceséw P-1i P-2

) Ryzyko w zaleznosci od
) ) Poziomy | kategorii zagrozenia
Informacja o badaniach* narazenia | (yg) zgodnie z tabela 2
EB
HB ryzyko
Wsypywanie nanoproszku ZrO, + 8%CaO do A mate
otwartego bebna obrotowego (2 g), przeprowa- B mate
dzenie procesu z nanomateriatem w hermetycznie ——
zamknietym bebnie, wysypywanie nanoproszku EB2 c Srednie
z otwartego bebna i usuwanie pozostatosci za po- D $rednie
moca pedzelka (P-1) £ duze
Wsypywanie nanoproszku ZrO, + 8%CaO do A Srednie
otwartego bebna obrotowego (6 g). Wykonywa- B duze
nie prac w celu zapewnienia hermetycznosci beb- :
na (w tym czasie beben z proszkiem w $rodku byt EB4 C duze
z reguty otwarty), (P-2) D duze
E duze

* P — procesy z nanoproszkiem ZrO, + 8% Ca0.

Potwierdzenie lub wykluczenie wystepowania czastek NOAA w powietrzu

Probki powietrza z uzyciem zestawdéw pomiarowych (MPS + GilAir Plus) po-
brano ze strumieniem objetosci wynoszacym 1 dm?/min. Poddano je analizie
w Laboratorium Instytutu Wysokich Cisniefi z uzyciem skaningowego mikro-
skopu elektronowego Ultra High Resolution FE-SEM z systemem EDS-Bruker
Quantacs 400. Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono odpowiednio przyktadowe
zdjecia mikroskopowe oraz sktad chemiczny czastek pobranych z powietrza przed
(,tto" T-1) oraz podczas i pomiedzy procesami (P-1, P-2) z ZrO, + 8 % Ca0.
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Wyniki analizy sktadu chemicznego prébek pobranych podczas proceséw z nano-
proszkami ZrO, + 8% Ca0 potwierdzity, ze w powietrzu oprécz czastek ,ta” byty
zawieszone nieliczne czastki nanoproszkéw stosowanych w procesach (rys. 11).
Natomiast w prébkach pobranych przed procesami z nanoproszkami nie stwier-
dzono zawartosci czastek ZrO, + 8%CaO0 (rys. 10).

a) b)
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Rys. 10. Zdjecia mikroskopowe o powigkszeniu 500X (a) oraz sktad chemiczny: S, Cl, C, Ca,

N, O, F, Cu, Na, Al, Si (b) czastek pobranych z powietrza przed (,to") procesem z nano-
proszkiem ZrO, + 8%Ca0
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Rys. 11. Zdjecia mikroskopowe o powiekszeniu 1.00KX (a) oraz sktad chemiczny: Zr, Hf, C,
Ca, O, Cu (b) czastek pobranych z powietrza podczas i pomiedzy procesami (P-1i P-2)
z nanoproszkiem ZrO, + 8%Ca0




Wskaznik masowego narazenia

Stezenie masowe NOAA okreslano dla catego cyklu pomiarowego (przed pro-
cesem P-1, podczas i pomiedzy procesami P-1i P-2, po procesie P-2). Pobieranie
probek wykonano z uzyciem zestawu pomiarowego (FSP10 + SG10-2) do pobie-
rania frakcji respirabilnej z duzym strumieniem objetosci powietrza, a mianowi-
cie 10 dm3/min. Oznaczona masa czastek na filtrze pomiarowym, w odniesieniu
do strumienia objetosci i czasu pobierania probki (360 min), stanowity podstawe
do okreslenia wskaznika narazenia dla badanego cyklu pomiarowego. Masowy
wskaznik narazenia dla frakgji respirabilnej podczas cyklu pomiarowego z proce-
sami P-1i P-2 wynosit 0,0175 mg/m?.
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PN-EN 779:2012 Przeciwpyfowe filtry powietrza do wentylagji ogélnej. Okreslanie pa-
rametréw filtracyjnych. (norma wycofana i zastgpiona PN-EN 1SO 16890).

PN-EN 1822-1:2009 Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA i ULPA). CzeS¢ 1:
Klasyfikacja, badanie parametréw, znakowanie.

PN-EN 1822-2:2009 Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA | ULPA). Czes¢ 2:
Wytwarzanie aerozolu, przyrzqdy pomiarowe, statystyka zliczania czgstek.

PN-EN 1822-3:2009 Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA j ULPA). Cze$¢ 3:
Badanie ptaskiego materiatu filtracyjnego.

PN-EN 1822-4:2009 Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA i ULPA). Cze$¢ 4:
Okreslanie przecieku filtru (metoda przeszukiwania).

PN-EN 1822-5:2009 Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA i ULPA). Cze$¢ 5:
Okreslanie skutecznosci filtru.

PN-EN ISO 14644-1:2016 Pomieszczenia czyste i zwigzane z nimi srodowiska kontro-
lowane. Czes¢ 1: Klasyfikacja czystosci powietrza na podstawie stezenia czgstek.

PN-N-18002:2011 Systemy zarzqdzania bezpieczeristwem i higienq pracy. Ogdine
wytyczne do oceny ryzyka zawodowego.

PN-EN ISO 16890-1:2017-01 Przeciwpyfowe filtry powietrza do wentylacgji ogdinej —
Czes¢ 1: Specyfikagje techniczne, wymagania i system klasyfikagji skutecznosci okre-
slony na podstawie wielkosci czgstek pytu (ePM).

PN-EN ISO 16890-2:2017-01 Przeciwpyfowe filtry powietrza do wentylacji ogdlnej -
Czes¢ 2: Pomiar skutecznosci filtracji w funkgji wymiaru czgstek oraz oporu przepty-
wu powietrza.

PN-EN ISO 16890-3:2017-01 Przeciwpyfowe filtry powietrza do wentylacji ogélnej —
Czes¢ 3: Okreslanie skutecznosdi filtracji metodq grawimetryczng i oporu przeptywu
powietrza w zaleznosci od masy zatrzymywanego pytu.

PN-EN ISO 16890-4:2017-01 Przeciwpyfowe filtry powietrza do wentylagji ogélnej —
(zes¢ 4: Metoda kondycjonowania majgca na celu wyznaczenie minimalnej badaw-
czej skutecznosdi filtracji w funkgji wymiaru czgstek.






