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Streszczenie

Metody bezpos$redniego pomiaru zanieczyszczen ga-
zowych powietrza, stosowane coraz czesciej w badaniach
Srodowiskowych, nie sg znormalizowane i nie spetniajg wy-
magarn obowigzujgcych norm europejskich.

W artykule przedstawiono badania dotyczgce wyzna-
czenia parametrow, charakteryzujgcych metode stosowang
w pomiarach $rodowiskowych do oznaczania stezen tlenkéw
azotu przy zastosowaniu miernikow bezposredniego pomia-
ru. Okre$lono nastepujgce parametry charakteryzujgce me-
tode: zakres roboczy, granice oznaczalno$ci, poprawnosc,
powtarzalno$¢, niepewnosc standardowg oraz niepewno$c
rozszerzong metody.

Okreslenie parametrow charakteryzujgcych metode
oznaczania tlenkéw azotu w powietrzu na stanowiskach pra-
cy pozwolito na dostosowanie przedmiotowej metody do wy-
magan norm europejskich.

Stowa kluczowe: tlenki azotu, stanowisko pracy, miernik
bezposredniego pomiaru

Wprowadzenie

Wprowadzanie nowych technologii i materiatow
w przemys$le odlewniczym powoduje czesto wzrost
zagrozenia dla ludzi i $rodowiska czynnikami szkodli-
wymi. Higieniczny nadz6r nad warunkami srodowiska
pracy i ocena narazenia zawodowego na substancje
chemiczne nalezg do najwazniejszych dziatan narzecz
ochrony zdrowia pracownikow [1]. Znajomos¢ stezen
substancji szkodliwych dla zdrowia w powietrzu,
znajomos¢ wielkosci wchtonietych dawek pozwala
na przewidywanie skutkéw zdrowotnych narazenia,

Abstract

Methods of direct measurement of air pollution increas-
ingly used in environmental studies are not standardised and
do not meet the requirements of the applicable European
standards.

The article presents studies on the determination of pa-
rameters characterising the method used in the environmen-
tal measurements of the concentration of nitrogen oxides
using direct measurement meters. The following parameters
characteristic of this method were defined: working range,
limit of quantification, accuracy, repeatability, the expanded
uncertainty of the method.

The determination of parameters characterising the
method for the determination of nitrogen oxides content in
the air at workplaces enabled the presented method to be

adapted to the requirements of European standards.
Key words: nitrogen oxide, work environment, direct

measurement meter

Introduction

The introduction of new technologies and mate-
rials in the foundry industry often leads to an increased
threat for people and the environment caused by
harmful agents. Hygienic supervision over the condi-
tions of the work environment and the assessment
of occupational exposure to chemical substances
are the most important activities to prevent health
of employees [1]. The knowledge of concentrations
of substances, harmful for health, in the air, and the
knowledge of absorbed doses allow predicting health
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a takze umozliwia zastosowanie srodkéw zaradczych
w celu zmniejszenia stopnia ryzyka zawodowego.

Coraz czesciej w analizie chemicznych zanie-
czyszczeh powietrza stosowane sg nowoczesne mier-
niki umozliwiajgce bezposredni pomiar stezenh. Zasto-
sowanie tych miernikéw pozwala na wyeliminowanie
klasycznych metod analitycznych, czasochtonnych
i kosztownych.

Metoda bezposredniego pomiaru stezen zanie-
czyszczen powietrza, podobnie jak kazda inna metoda
pomiaru stezenia czynnika chemicznego, powinna
spetnia¢ wymagania normy PN-EN 482:2012E [2]
oraz normy PN-EN ISO/EC 17025:2005 [3]. Opraco-
wanie procedury okreslajgcej metodyke wykonywania
pomiarow oraz obliczania wskaznikéw narazenia,
a takze okreslenie parametréw charakteryzujgcych
metode, pozwala na spetnienie wymagan wyzej
wymienionych norm. Niniejsza praca stanowi przy-
czynek do badah w tym zakresie.

Badania wlasne

Badania wtasne poprzedzone byly opracowa-
niem procedury oznaczania tlenkéw azotu w $rodo-
wisku pracy miernikami bezposredniego pomiaru.
Przedmiotowg procedure opracowano w oparciu
0 poszczegolne instrukcje obstugi producenta oraz
normy europejskie: PN-EN 482:2012E oraz PN-EN
ISO/EC 17025:2005.

Celem procedury byto okreslenie zasad wykony-
wania pomiardw oraz dziatan kontrolnych, zapewnia-
jacych prawidtowos¢ i rzetelnos¢ wykonywania badan,
osiggniecie wtasciwego poziomu jakosci oraz moni-
torowanie nieprawidtowosci bedacych sygnatem do
podjecia dziatan korygujacych.

W  normie europejskiej PN-EN 482:2012E
podano wymagania dotyczace procedur pomiarowych.
Zgodnie z tg normg procedura pomiarowa powinna
umozliwia¢ otrzymanie jednoznacznego wyniku zmie-
rzonego stezenia czynnika chemicznego w okre-
Slonym zakresie pomiarowym [2]. Zakres pomiarowy
procedury powinien obejmowaé co najmniej zakres
stezen od 0,1 do 2-krotnosci wartosci dopuszczalnej.
Okreslona niepewnos¢ rozszerzona metody powinna
by¢ < 30%.

W opracowanej procedurze okreslono: zakres
stosowania, zasade wykonywania pomiaréw, sposdb
sprawdzania zastosowanej aparatury, metode wyko-
nywania pomiaréw oraz obliczania wskaznikow nara-
zenia i interpretacji wynikow, warunki Srodowiskowe
wykonywania pomiarow, sterowanie jako$cig badan.

Zgodnie z opracowang procedurg do oceny
zgodnosci z NDS: pomiarami nalezy objg¢ co najmniej
75% czasu trwania zmiany roboczej i wykonywac je
w strefie oddychania pracownika. Liczba i sposob
pobierania probek powietrza powinny byé uzaleznione
od charakteru procesu technologicznego:

effects of threats, as well as applying preventive
measures in order to minimise the degree of occupa-
tional risk.

More often in a chemical analysis of air pollution
modern meters are used, which enable a direct meas-
urement of concentrations. The application of these
meters allows the elimination of classic analytical
methods, which are time-consuming and costly.

The method for direct measurement of concen-
trations of air pollution, like any other method for meas-
uring the concentration of a chemical agent should
meet the requirements of standards PN-EN 482:
2012E [2] and PN-EN ISO/EC 17025:2005 [3]. The
development of a procedure which determines the
methodology for conducting measurements and calcu-
lation of risk indicators, as well as the determination of
parameters which characterise the method enabling to
meet the requirements of the above-mentioned stand-
ards. The present article is a contribution to research
in this area.

Research

Our research was preceded by the develop-
ment of a procedure for determining nitrogen oxides
content in the work environment with the use of direct
measurement meters. The subject matter procedure
was developed on the basis of particular manuals
provided by the producer and European standards
PN-EN 482:2012E and PN-EN ISO/EC 17025:2005.

The aim of the procedure was to determine
the principles underlying measurements and control
activities, which secure the accuracy and reliability of
conducting research, to achieve an adequate level of
quality and to monitor inaccuracies which mark the
need to undertake correction activities.

The European standard PN-EN 482:2012E stip-
ulates requirements with regard to the measurement
procedure. According to the standard, the measure-
ment procedure should achieve an unequivocal result
of a measured concentration of a chemical agent
in a determined measurement time [2]. The scope
of measurement should include at least the scope
of concentrations ranging from 0.1 to a multiple of
2 of the acceptable value. The determined expanded
uncertainty of the method should be < 30%.

The following aspects were determined in the
developed procedure: working range, the principle
underlying the measurements, the manner of checking
the applied equipment, the method for conducting
measurements and calculating risk indicators and
the interpretation of results, environmental conditions
for conducting measurements, and management of
research quality.

According to the developed procedure for the
assessment of compliance with Highest Allowable
Concentrations: 75% of a working shift should be
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— jednorodny proces technologiczny: zmiane
roboczg lub co najmniej 75% czasu jej trwania
podzieli¢ na jednogodzinne kolejne odcinki i w
kazdym wykonac¢ co najmniej 1 pomiar stezenia
NO (NO,),

— niejednorodny proces technologiczny: zmiane
roboczg lub co najmniej 75% czasu jej trwania
podzieli¢ na 30-minutowe kolejne odcinki i w
kazdym wykonac¢ co najmniej 1 pomiar stezenia
NO (NO,).

Do oceny zgodnosci z NDSCh: pomiary nalezy
wykona¢ w co najmniej dwéch 15-minutowych okre-
sach czasu, w ktérych na podstawie zebranych infor-
macji oczekuje sie wystepowania szczegodlnie wyso-
kich stezen NO (NO,). Pomiary w ciggu tak wybra-
nych okreséw powinny by¢ wykonane niezaleznie od
pomiaréw, wykonywanych w celu oceny zgodnosci
warunkow pracy z NDS. W kazdym z tak wybranych
okreséw czasu wykona¢ po co najmniej 3 pomiary
stezenia NO (NO,) (najlepiej w réwnych odstepach
czasu) [4].

Obliczanie wskaznikobw narazenia oraz inter-
pretacie wynikdw nalezy przeprowadza¢ zgodnie
z normg PN-Z-04008-7:2002 i zmiang do niej
PN-Z-04008-7:2002/Az1:2004P [5] oraz wedtug
wytycznych [4].

Opracowana procedura stanowita podstawe do
okreslenia parametrow charakteryzujacych metode
oznaczania tlenkéw azotu w srodowisku pracy.

Badania witasne przeprowadzone przez Labo-
ratorium Ochrony Srodowiska Instytutu Odlewnictwa
w Krakowie obejmowaty pomiary stezeh gazéw wzor-
cowych tlenkéw azotu na stanowisku do badan przy-
gotowanym wedtug schematu podanego ponizej

(rys. 1).

covered with measurements within a breathing area
of a worker. The number and manner of collected air
samples should depend on the character of the tech-
nological process:

— uniform technological process: a working shift or
at least 75% of its time should be divided into
1-hour consecutive sections, and in case of each
section at least 1 measurement of NO (NO,)
concentration should be conducted,

— non-uniform technological process: a working
shift or at least 75% of its time should be divided
into 30-minute consecutive sections and in case
of each section at least 1 measurement of NO
(NO,) concentration should be conducted.

For the assessment of compliance with Highest
Allowable Concentration: measurements should
be conducted during at least two 15-minute periods
of time, in which on the basis of collected informa-
tion especially high concentrations of NO (NO,) are
expected. Measurements during periods selected in
this way should be carried out regardless of meas-
urements which are conducted in order to assess
compliance of working conditions with Highest Allow-
able Concentrations. In each of the selected periods
of time at least 3 measurements of NO (NO,) concen-
tration should be conducted (preferably at equal time
intervals) [4].

The calculation of concentration indicators and
the interpretation of results should be made according
to the standard PN-Z-04008-7:2002 and its amend-
ment PN-Z-04008-7:2002/Az1:2004P [5] and in line
with guidelines [4].

The developed procedure constituted a basis for
the determination of parameters which characterise
the method for the determination of nitrogen oxides
content in the air at workplaces.

Our research conducted by the Environmental
Protection Laboratory, Foundry Institute in Krakow
included measurements of concentrations of cali-
bration gases of oxides at workplaces for research
according to the diagram presented below (Fig. 1).

miernik gazu rotametr

z nasadkg

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badan
Fig. 1. Diagram of a measurement stand used for the research

butla z gazem reduktor
wzorcowym
Mierniki do bezposredniego pomiaru stezen

tlenkow azotu typ Multigas Il (NO oraz NO,) zaku-
piono ze srodkéw projektu ,Doposazenie infrastruktury
badawczej Matopolskiego Centrum Innowacyjnych
Technologii i Materiatow” wspoffinansowanego przez
Unie Europejska ze srodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.

Meters for direct measurements of nitrogen oxides
concentrations type Multigas Ill (NO and NO,) were
purchased from the resources of the project “Develop-
ment of research infrastructure of Matopolskie Centre
of Innovative Technologies and Materials” co-financed
with the European Union from the resources of the
European Regional Development Fund.
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Przeprowadzono 3 serie pomiarowe w warun-
kach powtarzalnosci, wykonujgc 20-krotny pomiar
stezen gazow wzorcowych NO i NO,. Wyniki przepro-
wadzonych badan zestawiono w tabelach 1 2.

Zastosowano gazy wzorcowe o podanych ponizej
stezeniach:

— gaz wzorcowy NO: stezenie: 2 ppm, certyfikat

nr 2257

— gaz wzorcowy NO,: stezenie: 0,5 ppm, certyfikat
nr1741.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw (tabele 1, 2)
stanowity podstawe do obliczenia dla poszczegdinych
serii:

— Sredniej arytmetycznej X
odchylenia standardowego s
wspotczynnika zmiennosci v
niepewnosci standardowej typu A (odchylenia
standardowego $redniej) u(x)
powtarzalnosci r

oraz
— $redniej arytmetycznej ogodlnej X
— poprawnosci jako obcigzenia B,
przyjmujac rozkfad normalny wartosci mierzonych
oraz stosujgc podane ponizej wzory [6, 7 ,8]

n

‘xi
1

i=

X=—

Srednia arytmetyczna:

odchylenie standardowe:

s
wspoétczynnik zmienno$ci: v= -
x
. 7z S
niepewnosc¢ standardowa typu A: u = ? = Sg
n
powtarzalnosé: 7 = t(0,05;19) * Sx

Srednia arytmetyczna ogolna:

>,
i=1
gdzie:
m — liczba serii _
poprawnosc¢ jako obcigzenie: B=x-c

gdzie:
¢ — stezenie gazu wzorcowego.
PowyZsze pomiary poprzedzono:
— pomiarem temperatury powietrza i wilgotnosci
w pomieszczeniu, w ktorym umieszczono stano-
wisko doswiadczalne,

3 measurement series were made under repeat-
able conditions with 20 measurements of calibration
gases concentrations NO and NO,. The results of
conducted research are compiled below in Tables 1
and 2.

Applied were calibration gases with concentra-
tions given below:

— calibration gas NO: concentration: 2 ppm, certifi-

cate No. 2257

— calibration gas NO,: concentration: 0.5 ppm,

certificate No. 1741.

Results of conducted measurements (Tables 1, 2)
constituted a basis for calculations for particular series:
— arithmetic mean X
— standard deviations s
— coefficient of variation v
— standard uncertainty type A (Standard deviation
of mean) u(x)
— repeatability r

— general arithmetic mean X
— accuracy as burden B,

assuming normal distribution for measured values
and applying the formulae below: [6, 7 ,8]

arithmetic mean:

standard deviation:

S
coefficient of variation: v = 5
) S
standard uncertainty type A: U= —= = s;
Vn

repeatability:

general arithmetic mean: X =

m
xn
i=1

where:

m — number of series

accuracy as burden: B=x-c
where:

¢ — concentration of calibration gas.

The above measurements were preceded by:

— measuring air temperature and humidity in the
room, in which the experimental stand was
placed.
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— sprawdzeniem wskazan miernika podczas
zerowania.
Powtarzalnos¢ jest to stopien zgodnosci

wynikéw kolejnych pomiaréw tej samej wielkoSci
mierzonej, wykonanych w tych samych warunkach
pomiarowych [9].
Warunki powtarzalnosci obejmuja:
— takg samg procedure pomiarowa,
— tego samego analityka,
— ten sam przyrzad pomiarowy stosowany w tych
samych warunkach,
— to samo miejsce pomiarow,
— powtarzanie w krétkich odstepach czasu.

Poprawnos¢ metody badawczej jest to stopien
zgodnosci miedzy wartoscig $rednig otrzymang
z dhlugich serii wynikow badan a przyjetq wartoscig
odniesienia. Za miare poprawnosci wynikow badania
przyjmuje sie zwykle obcigzenie. Obcigzenie jest
to réznica miedzy wartoscig oczekiwang wynikow
badania a przyjeta wartoscig odniesienia [6, 7].

Niepewnos¢ standardowa jest to niepewnos¢
wyniku badania (pomiaru) okreslonego obiektu wyra-
zona jako odchylenie standardowe obliczone z serii
badan (pomiaréw) na tym obiekcie w okreslonych
warunkach (odchylenie standardowe eksperymen-
talne sredniej arytmetycznej) [8].

Okreslone parametry charakteryzujace metode
oznaczania stezen tlenkow azotu w powietrzu na
stanowiskach pracy miernikami bezposredniego
pomiaru typu Multigas Ill wynosza:

dla tlenku azotu:

zakres roboczy 0-50,0 ppm
oznaczalnosé 0,1 ppm
poprawnosc¢

(okreslona jako warto$¢ obcigzenia) 0,113 ppm
powtarzalnos¢ metody 0,048 ppm
niepewnosc¢ standardowa 0,023 ppm
dla ditlenku azotu:

zakres roboczy 0-20,0 ppm
oznaczalnosé 0,1 ppm
poprawnosc¢

(okreslona jako warto$¢ obcigzenia) 0,015 ppm
powtarzalnos¢ metody 0,031 ppm
niepewnosc¢ standardowa 0,015 ppm.

Zakres roboczy (zgodny z zakresem pomiarowym
miernika) oraz oznaczalno$¢ (jako dolng granice
zakresu pomiarowego) podano na podstawie instrukciji
obstugi producenta miernikow.

— checking indications of the meter while resetting.

Repeatability is a degree of conformity of results
of consecutive measurements of the same value,
which are conducted under uniform measurement
conditions [9].

Repeatability conditions include:

— equal measurement procedure,

— the same analyst,

— equal measurement device used under uniform
conditions,

— equal place of measurements,

— repetitions in short periods of time.

Repeatability of the research method is
a degree of conformity between the mean value
achieved from a long series of research results and the
assumed reference value. Usually, burden is assumed
as the value of accuracy of research results. Burden is
the difference between the excepted value of research
results and the assumed reference value [6, 7].

Standard uncertainty is uncertainty of research
result (measurement) of a defined object expressed
as standard deviation calculated from a series of
research (measurements) of this object under speci-
fied conditions (experimental standard deviation of
arithmetic mean) [8].

Determined parameters characterising the
method for determination of nitrogen oxides concen-
trations in the air at workplaces with the use of meters
for direct measurement type Multigas Il are as follows:

for nitrogen oxide:

working range 0-50.0 ppm
quantification 0.1 ppm
accuracy

(described as the value of burden) 0.113 ppm
repeatability of the method 0.048 ppm
standard uncertainty 0.023 ppm
for nitrogen dioxide:

working range 0-20.0 ppm
quantification 0.1 ppm
accuracy

(described as the value of burden) 0.015 ppm
repeatability of the method 0.031 ppm
standard uncertainty 0.015 ppm.

Working range (in accordance with the measure-
ment range of the meter) and quantification (as the
lowest limit of the measurement range) is given on the
basis of manuals provided by the producer of meters.
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Okreslenie niepewnosci ztozonej metody

Niepewnos¢ metody jest parametrem zwig-
zanym z wynikiem pomiaru charakteryzujgcym rozrzut
wartosci, ktére mozna w sposob uzasadniony przy-
pisa¢ wielkosci mierzonej [6]. Miarg rozrzutu wartosci
przypisanych wielkosci mierzonej, traktowanych jako
zmienna losowa, jest wariancja ich rozktadu lub jej
dodatni pierwiastek kwadratowy, nazywany odchyle-
niem standardowym. Skfadniki niepewnosci wielkosci
mierzonej (zaleznie od sposobu uzyskiwania danych
0 niepewnosciach) podzieli¢ mozna na dwie grupy:

— niepewnos¢ typu A,
— niepewnosc typu B.

Sktadniki typu A szacowane sg metodami staty-
stycznymi na podstawie pomiaréw powtarzalnych,
natomiast sktadniki typu B pochodzg z innych Zrédet,
jak: informacje uzyskane od producentéw przyrzgdow
pomiarowych, walidacja metody, wyniki wczesniej-
szych pomiarow. Metode typu A obliczania niepew-
noéci standardowej stosuje sie wtedy, gdy istnieje
mozliwos¢ przeprowadzenia w identycznych warun-
kach pomiarowych wielu niezaleznych obserwacji
jednej z wielkosci wejsciowych.

Do okreslenia niepewnosci ztozonej metody
oznaczania tlenkéw azotu w Srodowisku pracy zastoso-
wano metody statystyczne — szacowanie niepewnosci
typu A oraz szacowanie niepewnosci typu B. Ponizej
w tabelach podano: 1) budzet niepewnosci pomiaréw
tlenku azotu w powietrzu na stanowisku pracy mierni-
kiem bezposredniego odczytu typ Multigas Il oraz

Determination of overall uncertainty of the
method

Uncertainty of the method is a parameter
related to a measurement result characterising the
dispersion of values which may be assigned, in
a justifiable manner, to the measured value [6]. The
measure of dispersion of values which are assigned to
the measured value, treated as a random variable, is
a variance of their distribution or its positive square
root, called standard deviation. The elements of
uncertainty of the measured value (depending on
the manner of achieving data on uncertainty) can be
divided into two groups:

— uncertainty type A,
— uncertainty type B.

Elements type A are estimated with the use of
statistical methods on the basis of repeatable meas-
urements, whereas elements type B come from
other sources, such as: information collected from
producers of measurement devices, validation of the
method, results of previous measurements. Method
type A for the calculation of standard uncertainty is
used when there is a possibility to conduct a number
of independent observations of one of the input values
under identical measurement conditions.

To determine the overall uncertainty of the method
for the determination of nitrogen oxides content in the
work environment statistical methods were applied
— estimation of uncertainty type A and estimation of
uncertainty type B. The Tables below present: 1) the
budget of uncertainty for measurements of nitrogen
oxides content in the air at a workplace with the use of
a meter for direct measurement type Multigas 11l and

Typ niepewnosci / Skiadowe niepewnosci / Niepewnosé/ .
. . . i . Uwagi/Comments
Uncertainty type Uncertainty ingredients Uncertainty
Niepewnos¢ zwigzana z wzorcowaniem wg Swiadectwa wzorcowania
B miernika / Uncertainty related with calibrat- u,=3,5% miernika / according to the certifi-
ing the meter cate of meter calibration
Niepewnos$¢ stezenia gazu wzorcowego / wg $wiadectwa gazu wzorcowego
B Uncertainty of the concentration of calibra- u,=3,0% / according to the certificate of ca-
tion gas libration gas
Niepewnos¢ wzorcowania rotametru kon- wg $wiadectwa wzorcowania rota-
B trolnego / Uncertainty of control rotameter u,=2,3% metru kontrolnego / according to
calibration the certificate of control rotameter
B Niepewnos$¢ wskazan miernika / u = 3.0% wg danych producenta / according
Uncertainty of meter indications 4= P to data provided by the producer
Niepewnos¢ standardowa / Standard uncer- — 4~ szacowana statystycznie / statisti-
A : u. = 1,2% .
tainty 5 cally estimated
Niepewnosc¢ ztozona metody / Overall uncertainty of the method: #, = \/“12 + u22 + u32 + uf + u52 =6,1%
Niepewnos¢ rozszerzona metody: U = 12,2%, przy poziomie ufnosci 95% i wspotczynniku rozszerzenia
k = 2 / Expanded uncertainty of the method: U = 12.2%, at confidence level 95% and expansion coefficient
k=2
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2) budzet niepewnosci
w powietrzu na stanowisku pracy miernikiem bezpo-
Sredniego odczytu typ Multigas IlI

pomiarow ditlenku azotu

2) the budget of uncertainty of measurements of
nitrogen dioxide content in the air at the workplace
with the use of a meter for direct measurement type

Multigas Il
Typ niepewnosci / Skladowe niepewnosci | Uncertainty Nlepewn_oscl Uwagi/Comments
Uncertainty type ingredients Uncertainty
Niepewnos¢ zwigzana z wzorcowaniem wg Swiadectwa wzorcowania
B miernika / Uncertainty related with calibrat- u,=3,0% miernika / according to the cer-
ing the meter tificate of meter calibration
Niepewnos¢ stezenia gazu wzorcowego / wg $wiadectwa gazu wzorcowe-
B Uncertainty of the concentration of calibra- u,=5,0% go / according to the certificate of
tion gas calibration gas
. s . wg Swiadectwa wzorcowania ro-
Niepewnos¢ wzorcowania rotametru kon- .
; 5 a0 tametru kontrolnego / according
B trolnego / Uncertainty of control rotameter u,=2,3% .
o9 3 to the certificate of control rota-
calibration
meter
. s P ) wg danych producenta / accord-
B Nllepewnosc V\{skgzap miernika /- Uncer u,=3,0% ing to data provided by the pro-
tainty of meter indications 4
ducer
Niepewnos$¢ standardowa / Standard un- a0 szacowana statystycznie / statis-
A ; u, =3,1% . .
certainty 5 tically estimated

Niepewnosc¢ ztozona metody / Overall uncertainty of the method: ©, = \/ulz + u§ + u32 + uf + u52 =7,6%

Niepewnos¢ rozszerzona metody: U = 15,2%, przy poziomie ufnosci 95% i wspotczynniku rozszerzenia k = 2 / Expanded
uncertainty of the method: U = 15.2%, at confidence level 95% and expansion coefficient k = 2

Wartosci

Podsumowanie

niepewnosci
oznaczania tlenkéw azotu w $rodowisku pracy nie
przekraczajg kryterium akceptaciji, ktére wynosi £ 30%.

rozszerzonych metod

Values of expanded uncertainties of the method

for determination of nitrogen oxides at workplaces do
not exceed the criterion of acceptance which equals

+ 30%.

Summary

Metody bezposredniego pomiaru stezen zanie-
czyszczenh powietrza, stosowane coraz czesciej
w badaniach $rodowiskowych nie sg znormali-
zowane, totez koniecznoscig jest dostosowanie
ich do wymagan obowigzujgcych norm europej-
skich (PN-EN 482:2012E oraz PN-EN ISO/EC
17025:2005).

Opracowanie procedury badawczej oznaczania
tlenkéw azotu w powietrzu na stanowisku pracy
oraz okreslenie wartosci parametréw charaktery-
zujacych metode pozwolito na dostosowanie jej
do wymagan przedmiotowych norm.
Zastosowanie metod bezposredniego pomiaru
stezen zanieczyszczen powietrza pozwala na
wyeliminowanie klasycznych metod analitycz-
nych, czasochtonnych i kosztownych.

Methods of direct measurement of air pollution
increasingly used in environmental studies are
not standardised, thus it is necessary to adapt
them to the requirements of applicable European
standards (PN-EN 482:2012E and PN-EN ISO/
EC 17025:2005).

The development of a research procedure for
the determination of nitrogen oxides in the air at
the workplace enabled the adaptation of the
procedure to the requirements of the subject
matter standards.

The application of methods for direct measure-
ment of pollution concentration in the air allows
the elimination of classic analytical methods,
which are time-consuming and costly.
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