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Badania ruchu powietrza i rozkladu stezenia nanoczastek
podczas obrébki nanomateriatow

Wstep

Jednym z aspektow bezpiecznej pracy podczas obrobki nanomate-
rialow jest zapobieganie wystgpowaniu zagrozenia zanieczyszczeniami
pytowymi w pomieszczeniach [Jankowska, 2011]. Wyeliminowanie lub
ograniczenie narazenia na szkodliwe pyly powstajace w procesach pro-
dukcyjnych powinno by¢ realizowane poprzez stosowanie efektywnych
urzadzen do wychwytywania pytéw bezposrednio ze zrédta ich emisji
oraz takiego rozdziatu powietrza, aby zapobiec rozprzestrzenianiu sig¢
zanieczyszczen w strefie pracy.

Aktualnie istnieje zapotrzebowanie na rozwdj metod i $rodkoéw
ochrony zdrowia cztowieka przed zagrozeniem emisja nanoobiektow,
w szczegolnosci podczas obrobki nanomateriatdw Zmiana podejscia do
ochrony przed zagrozeniem na czastki o wymiarach nanometrycznych
powinna by¢ zwiazana z modelowaniem rozdziatu powietrza przez
wentylacj¢ miejscowa [Lee i in., 2007]. Szereg badan skupia si¢ przede
wszystkim na ocenie szkodliwego dziatania nanoobiektéw na cztowie-
ka w procesach obrobki nanomateriatow [/OSH, 2007].

W pracy przedstawiono metody badawcze i wyniki badania ruchu
powietrza, emisji zanieczyszczen powietrza i skutecznosci dzialania
wentylacji ogdlnej i miejscowej stosowanej w procesach obrobki me-
chanicznej nanomateriatow.

Metodyka badan

W CIOP-PIB sa prowadzone badania ukierunkowane na modelo-
wanie rozdzialu powietrza w odniesieniu do zmniejszenia zagrozenia
nanoczastkami. Do przeprowadzenia oceny ruchu powietrza i emisji
pytow w Zrodle emisji nanoczastek stosowano aparaturg zgodng z me-
todami znacznikowymi i anemometrii termicznej (Rys. 1).

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego do pomiaru predkosci powietrza (a),
stezenia znacznika gazowego (b) i symulowania ruchu powietrza w zrodle emisji (c)

W ramach realizacji badan zostato wykonane stanowisko wyposazo-
ne w dwa moduly pomiarowe. Pierwszy modut obejmuje uktad przy-
gotowania i kontrolowania charakterystyki przeptywowej powietrza
w otoczeniu zrodet emisji pyldw. Zmiany predkosci przeptywu powie-
trza sg okre$lane w drugim module z uzyciem zestawu termoanemome-
trow Testo i Vivo. Pomiar masowego stgzenia zanieczyszczen powietrza
w zakresie od 0,001 do 100 mg'm™ i znacznika gazowego (heksafluorku
siarki — SF¢) w zakresie od 0,006 do 24 mg'm™ wykonuje si¢ z uzyciem
miernika DustTrak 8520 (TSI Inc.) i analizatora MIRAN SapphlRe 100E
(Thermo/Foxboro).

Wyniki badan

W badaniach stosowano nastgpujace zrodla emisji nanoczastek:

a) punktowe, symulowane za pomoca otwartych rur wytwarzajacych
strumienie o zmiennych charakterystykach aerodynamicznych lub
z uzyciem spiekOw rozpraszajacych (wiercenie),

b) plaszczyznowe i objgtosciowe, ktore moga by¢ symulowane przy
uzyciu uktadu zrédet punktowych lub rur perforowanych, odpowied-
nio rozmieszczonych (cigcie i szlifowanie).

Na rys. 24 przedstawiono rozktady stgzenia masowego pytéw oraz
masowego natgzenia ich emisji z roznych zrodet w zaleznosci od za-
danego modelu modyfikujacego turbulentne pole predkosci przeptywu
powietrza.
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Rys. 2. Rozktad stgzenia pylow w otoczeniu procesu cigcia nanomaterialow
dla modelu przeptywowego bez wiaczonej wentylacji ogélnej i miejscowe;j
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Rys. 3. Rozktad stgzenia pylow w otoczeniu procesu cigcia nanomateriatow
dla czterech modeli przeptywowych wentylacji ogolnej i miejscowe;j
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Rys. 4. Zbiorcze zestawienie $rednich masowych natgzen emisji zanieczyszczen
z badanych zrodet dla poszczegdlnych modeli przeptywowych wentylacji
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We wszystkich modyfikacjach pola predkosci przeptywu powietrza
uzyskano zmniejszenie masowego st¢zenia pylow podczas obrobki na-
nomaterialow (Rys. 2). Krzywe ilustrujace zmiany masowego st¢zenia
pytéw w otoczeniu pilarki, szlifierki i wiertarki miaty podobny charak-
ter bez wzgledu na zastosowana modyfikacje przeptywowa w komo-
rze testowej (Rys. 3). Najmniejsze nat¢zenia emisji pylow stwierdzono
podczas wspoéltdzialania mieszajacej wentylacji ogdlnej z miejscowa
wywiewna (Rys. 4). Podczas obrobki nanomateriatow stanowito to od 2
do 5-krotnie mniejsze wartosci w porownaniu do dzialania tylko wenty-
lacji miejscowej wywiewnej.

Przyktadowe rozklady predkosci powietrza przy zrodle emisji nano-
czastek podczas cigcia pilarka tarczowa w zalezno$ci od modelu prze-
ptywowego wentylacji przedstawiono na rys. 5-8.
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Dla kazdego modelowego przeptywu powietrza obliczano $rednie
stezenie SF, dla czasu badania od 0 do 420 sekund (Rys. 9), a nastgpnie
okreslano sprawnos¢ wychwytu wentylacji (Rys. 10).

Z przeprowadzonych badan ruchu powietrza w otoczeniu zrédet emi-
sji nanoczastek wynika, ze na wzrost zagrozenia emisja pytow wptywa
rodzaj maszyny, wymiary materialu skrawajacego i predkos¢ elemen-
tow ruchomych. Stwierdzono, ze ksztattujac ruch powietrza wspotdzia-

Nr 4/2014
16 SprawnosS¢ LEV przy ciecu: 88,61%

E
(=9
s
=
2

& 10
2
]
o
o
2
R

8 5
R
2

0

0 60 120 180 240 300 380 420

Czas pomiaru[s]
Rys. 9. Wykres zalezno$ci zmian st¢zenia znacznika gazowego od czasu pomiaru
dla modelu przeptywu powietrza w otoczeniu miejscowej wentylacji wywiewnej
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Rys. 10. Zbiorcze zestawienie sprawnosci wychwytu zanieczyszczen powietrza
z badanych zrodet dla poszczegdlnych modeli przeptywowych wentylacji

faniem mieszajacej wentylacji ogélnej z miejscowa wywiewna mozna
wychwytywaé pyly ze sprawnoscia 96,7%. Najmniej sprawnym wa-
riantem okazato si¢ wychwytywanie zanieczyszczen z uzyciem tylko
wentylacji miejscowej wywiewnej (72,5%).

Zastosowanie wentylacji miejscowej wywiewnej spowodowato zr6z-
nicowanie pr¢dkosci w poblizu dziatania maszyny i odciagu. Ukierun-
kowany przeptyw powietrza ze zrédta emisji do odciagu zostat silnie
zmodyfikowany przez wspoéltdzialanie z wentylacja ogodlna, co spowo-
dowalo wigksze zroznicowanie predkosci powietrza w szerokim zakre-
sie ptaszczyzn pomiarowych w otoczeniu zrodta.

Whioski

Predkos¢ powietrza w otoczeniu zrodia emisji oraz intensywno$¢
turbulencji strumienia odprowadzanego ze strefy emisji ma wptyw na
parametry zwiazane z natgzeniem emisji pytow i sprawnoscia dzialtania
ogolnej i miejscowej wentylacji w pomieszczeniu.

Przedstawione metody badawcze i wyniki badania moga umozliwic¢
wspomaganie projektowania i sprawdzanie skuteczno$ci dziatania wen-
tylacji w sposob zapewniajacy efektywna ochrong pracownikéw przed
szkodliwym dzialaniem zanieczyszczen powietrza emitowanych ze zro-
det obrobki nanomaterialow.
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