
Wstêp
Zgodnie z dyrektyw¹ maszynow¹ 2006/42/WE

Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 17 maja 
2006 r. w sprawie maszyn, która zast¹pi dyrekty-
wê 98/37/WE, jednym z wymagañ zasadniczych 
dotycz¹cych bezpieczeñstwa pracy i ochrony 
zdrowia jest zapobieganie zagro¿eniom zanie-
czyszczeniami py³owymi emitowanymi przez 
maszyny podczas realizacji procesów techno-
logicznych. Wed³ug danych G³ównego Urzêdu 
Statystycznego, w Polsce w 2007 roku liczba 
osób zatrudnionych w warunkach zagro¿enia 
py³ami przemys³owymi wynosi³a 90,3 tys. osób, 
w tym py³ami zw³ókniaj¹cymi – ok. 51,7 tys. osób. 
W warunkach zagro¿enia py³ami rakotwórczymi 
by³o zatrudnionych ok. 5,2 tys. osób [1].

Wszêdzie tam, gdzie s¹ emitowane py³y, 
zaleca siê ca³kowite lub czêściowe obudowy-
wanie źróde³ emisji zanieczyszczeñ, a je¿eli nie 
jest to mo¿liwe, stosowane s¹ odci¹gi miej-
scowe po³¹czone z instalacj¹ odpylaj¹c¹ b¹dź 
urz¹dzeniem filtrowentylacyjnym. Zadaniem 
odci¹gu miejscowego jest wychwytywanie za-
nieczyszczeñ py³owych bezpośrednio przy źródle 
emisji i zapobieganie ich rozprzestrzenianiu siê 
w pomieszczeniu pracy. Rodzaj zastosowanego 
odci¹gu miejscowego zale¿y zarówno od umiej-
scowienia źród³a emisji, jak równie¿ od kierunku 
i prêdkości rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ 
py³owych. Niedogodności¹ zwi¹zan¹ ze stoso-
waniem odci¹gów miejscowych jest koniecznośæ 
umieszczania ich bezpośrednio w rejonie źróde³ 
emisji py³ów. Wynika to z faktu, ¿e elementy 
wychwytuj¹ce zanieczyszczenia py³owe – np. 
ssawki – dzia³aj¹ skutecznie w ma³ym obszarze. 
W pomieszczeniach, gdzie emitowane s¹ zanie-
czyszczenia py³owe, wentylacja mechaniczna 
miejscowa powinna byæ wspomagana dzia³aniem 
wentylacji mechanicznej ogólnej.

O potrzebie usystematyzowania wiedzy 
dotycz¹cej badania emisji py³ów z maszyn 
świadcz¹ prace Komitetu Technicznego TC 114 
Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego. 
Metody badania i oceny emisji substancji nie-
bezpiecznych z maszyn zosta³y znormalizowane 

i określone w normach serii PN-EN 1093. Normy 
te, w zale¿ności od celu badañ, zalecaj¹ stosowa-
nie ró¿nych metod badania, co w konsekwencji 
wymaga uwzglêdniania parametrów oceny, oto-
czenia badañ oraz rodzaju aerozoli symuluj¹cych 
rzeczywiste zanieczyszczenie [2].

W zale¿ności od rodzaju wymaganej informacji 
dotycz¹cej emisji zanieczyszczeñ przenoszonych 
powietrzem mo¿na określaæ natê¿enie emisji za-
nieczyszczeñ z maszyn, stê¿enia zanieczyszczeñ 
w pomieszczeniach pracy, skutecznośæ wychwytu 
zanieczyszczeñ przez odci¹g miejscowy, skutecz-
nośæ oczyszczenia i wskaźnik oczyszczenia przez 
system do ograniczenia zanieczyszczenia.

Badania mo¿na prowadziæ w warunkach la-
boratoryjnych (w komorze testowej lub w ca³ym 
pomieszczeniu laboratorium) i w warunkach rze-
czywistych (w pomieszczeniach przemys³owych 
na stanowiskach pracy).

Do symulowania emisji py³ów z maszyn mo¿e 
byæ stosowany py³ testowy lub znacznik gazowy 
o parametrach aerodynamicznych zbli¿onych do 
parametrów rzeczywistego zanieczyszczenia – 
obecnie w Polsce i na świecie stosuje siê znaczniki 
gazowe. Mimo ¿e stosowanie py³u testowego 
lepiej odzwierciedla rzeczywist¹ sytuacjê, wy-
stêpuj¹c¹ w przypadku emisji zanieczyszczeñ, 
to badania bazuj¹ce na znacznikach gazowych 
umo¿liwiaj¹ wykonywanie pomiarów z wiêksz¹ 
dok³adności¹, gdy¿ znaczniki te z regu³y nie 
wystêpuj¹ jako rzeczywiste zanieczyszczenie 
powietrza, co mo¿e mieæ miejsce w przypadku 
py³ów testowych.

Znormalizowane metody badania 
emisji zanieczyszczeñ 
przenoszonych powietrzem

Prowadzone w kraju i na świecie badania na-
ukowe dotycz¹ce zanieczyszczeñ przenoszonych 
powietrzem wynikaj¹ z potrzeb uzyskania danych 
charakteryzuj¹cych skutecznośæ koniecznych 
środków ochronnych stosowanych w maszynach 
stanowi¹cych źród³o emisji py³ów. Dla ka¿dego 
rodzaju maszyn emituj¹cych zanieczyszczenia 

mgr in¿. TOMASZ JANKOWSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy 
– Pañstwowy Instytut Badawczy

Znaczniki gazowe
w ocenie emisji zanieczyszczeñ 
przenoszonych powietrzem

W artykule przedstawiono za³o¿enia meto-
dy oceny emisji substancji przenoszonych 
powietrzem z maszyn zgodnie z zaleceniami 
PN-EN 1093-2.  W normie tej określono sposoby 
postêpowania podczas wyznaczania wielkości 
emisji zanieczyszczeñ z maszyny, w określonych 
warunkach pracy maszyny, z zastosowaniem 
metody znaczników gazowych. Zasad¹ me-
tody pomiarów jest generowanie znacznika 
gazowego ze znanym i sta³ym strumieniem, 
symuluj¹cym aerodynamiczne zachowanie siê 
rzeczywistego zanieczyszczenia, a nastêpnie  
prowadzenie pomiarów stê¿enia znacznika 
gazowego i rzeczywistego zanieczyszczenia 
w otoczeniu źród³a emisji.

Tracer gas techniques in evaluating emission 
of airborne pollutants 
This article presents a method of determining 
emission of airborne pollutants by machines. 
It complies with Standard No. PN-EN 1093-2. 
This standard describes a method of measuring 
emission rates of airborne pollutants from a 
single machine, whose operation can be control-
led, using tracer gas techniques. The principle is 
based on the use of a tracer gas generated at 
a known and constant emission rate to provide 
the best representation of the pollutant source. 
Mean tracer gas and pollutant concentrations 
are measured in the vicinity of the source.
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s¹ prowadzone oddzielne prace doświadczalne, 
zmierzaj¹ce do skutecznego wyeliminowania 
zagro¿enia emisj¹ szkodliwych py³ów.

Procesem normalizacji dotycz¹cym oceny 
emisji zanieczyszczeñ z maszyn zajmuje siê 
Grupa Robocza nr 15 Komitetu Technicznego TC 
114 ds. Bezpieczeñstwa Maszyn Europejskiego 
Komitetu Normalizacyjnego. W tabeli 1. (str. 16.) 
zamieszczono wykaz metod badañ parametrów 
zwi¹zanych z emisj¹ zanieczyszczeñ z maszyn 
oraz skuteczności¹ dzia³ania systemów wy-
chwytywania.

Badania emisji zanieczyszczeñ podczas ró¿-
nych procesów realizowanych przez maszyny 
zgodnie z EN 1093-2 i EN 1093-3 oraz skutecz-
ności dzia³ania urz¹dzeñ wentylacji miejscowej 
wywiewnej zgodnie z EN 1093-4, w zale¿ności 
od metody badania, parametrów oceny i rodzaju 
substancji stosowanej w badaniach (tabela 1.) 
oraz zastosowanej aparatury badawczej (ta-
bela 2., str. 16.) s¹ prowadzone przede wszyst-
kim w nastêpuj¹cych europejskich ośrodkach 
naukowych:

– BG Institute for Occupational Safety and 
Health (BGIA) w Niemczech [3]

– National Research and Safety Institute for 
the Prevention of Occupational Accidents and 
Diseases (INRS) we Francji [4]

– Health and Safety Laboratory (HSL) w Wiel-
kiej Brytanii [5]

– Finish Institute of Occupational Health 
(FIOH) w Finlandii [6].

Badania emisji py³ów drewna z rêcznych 
zmechanizowanych narzêdzi, metod¹ badania 
stanowiskowego z u¿yciem rzeczywistych za-
nieczyszczeñ, zgodnie z PN-EN 1093-3:2007 [7] 
by³y prowadzone równie¿ w Centralnym Insty-
tucie Ochrony Pracy – Pañstwowym Instytucie 
Badawczym [8].

W zwi¹zku z opublikowaniem PN-EN 1093-
2:2007 [9] zaistnia³a potrzeba rozszerzenia 
zakresu badañ prowadzonych w CIOP-PIB 
na emisjê zanieczyszczeñ przenoszonych 
powietrzem, zgodnie z metod¹ badania stano-
wiskowego z u¿yciem znaczników gazowych. 
Badania z zakresu oceny emisji zanieczyszczeñ 
z maszyn stosowanych do obróbki ubytkowej, 
zgodnie z PN-EN 1093-2:2007 [9], s¹ obecnie 
prowadzone w CIOP-PIB, w ramach programu 
wieloletniego pn. „Poprawa bezpieczeñstwa 
i warunków pracy”.

Za³o¿enia metody badania 
emisji zanieczyszczeñ 
przenoszonych powietrzem 
z u¿yciem znaczników gazowych 
w komorze testowej

Metoda badania parametrów charakte-
ryzuj¹cych zagro¿enia py³ami emitowanymi 
z maszyny w warunkach laboratoryjnych polega 
na uruchomieniu wewn¹trz komory testowej 
badanego obiektu (maszyna z lub bez systemu 
wychwytywania powietrza), a nastêpnie na okre-
ślaniu stê¿enia rzeczywistego zanieczyszczenia 

i znacznika gazowego w określonych miejscach, 
przy ściśle określonym strumieniu objêtości po-
wietrza odprowadzanego z komory testowej. 

Komora testowa zosta³a zaprojektowana 
i wykonana zgodnie z PN-EN 1093-3:2007 [7], 
z przeznaczeniem do oceny emisji zanieczyszczeñ 
z maszyn zw³aszcza trzymanych i prowadzonych 
rêcznie [8], np. dla potrzeb oceny ich zgodności 
z wymaganiami zasadniczymi oraz prowadzenia 
prac badawczych ukierunkowanych na wyeli-
minowanie lub zmniejszenie zagro¿enia emisj¹ 
py³ów przez określanie parametrów niezbêdnych 
do oceny zagro¿enia emisj¹ zanieczyszczeñ z ma-
szyn oraz parametrów potrzebnych do oceny 
dzia³ania systemów wychwytywania, równie¿ 
z u¿yciem znaczników gazowych.

W metodzie oceny zagro¿enia zanieczysz-
czeniami istotne jest określanie parametrów 
charakterystycznych dla ró¿nych stanów pracy 
maszyn i systemów wychwytywania zanieczysz-
czeñ. Wskaźnikiem charakteryzuj¹cym emisjê 
zanieczyszczeñ z maszyny jest poziom stê¿enia 
zanieczyszczeñ w otoczeniu źród³a emisji. Roz-
przestrzenianie siê zanieczyszczeñ określone roz-
k³adem stê¿enia emitowanego zanieczyszczenia, 
zale¿y od charakterystyki przep³ywów powietrza 
zwi¹zanych z dzia³aniem maszyny stanowi¹cej 
źród³o emisji i systemu wychwytuj¹cego wspó³-
pracuj¹cego z maszyn¹.

Ocena zagro¿enia zwi¹zanego z emisj¹ zanie-
czyszczeñ py³owych wymaga przeprowadzenia 
badañ w warunkach laboratoryjnych w celu:

• oceny maszyny z nowo zaprojektowanym 
systemem wychwytywania

• zwiêkszenia efektywności systemu wychwy-
tywania wspó³dzia³aj¹cego z maszyn¹.

Badania obejmuj¹ określenie emisji zanie-
czyszczeñ z maszyny przy w³¹czonym i wy³¹czo-
nym systemie wychwytywania.

Parametry charakteryzuj¹ce 
zagro¿enie emisj¹ zanieczyszczeñ 
przenoszonych powietrzem

Podstawowe parametry charakteryzuj¹ce 
zagro¿enie emisj¹ zanieczyszczeñ przenoszonych 
powietrzem to:

• rozk³ad prêdkości przep³ywu powietrza 
w otoczeniu maszyny

• strumieñ objêtości powietrza w przewodzie 
systemu wychwytywania – Q

• masowe natê¿enie emisji znacznika gazo-
wego z maszyny przy w³¹czonym i wy³¹czonym 
systemie wychwytywania zanieczyszczeñ py³o-
wych – (qwl,T)m i (qwyl,T)m

• masowe natê¿enie emisji rzeczywistego 
zanieczyszczenia z maszyny przy w³¹czonym 
i wy³¹czonym systemie wychwytywania zanie-
czyszczeñ py³owych – (qwl,p)m i (qwyl,p)m.

Zakres badañ obejmuje wykonanie pomia-
rów:

• lokalnej, uśrednionej w czasie, prêdkości 
powietrza w siatce pomiarowej, w zale¿ności od  
charakterystyki przep³ywowej w komorze, zwi¹-
zanej z prac¹ maszyny i systemu wychwytuj¹ce-

go, przy w³¹czonej maszynie wraz z systemem 
wychwytywania – Vo,wl,i i Vo,wyl,i

• lokalnej, uśrednionej w czasie, prêdkości 
powietrza w przekroju poprzecznym przewodu 
systemu wychwytywania – Vp,i

• strumienia objêtości znacznika gazowego 
w miejscu emisji z maszyny (qT)V

• stê¿enia rzeczywistego zanieczyszczenia 
w charakterystycznych punktach pomiarowych 
w otoczeniu maszyny w komorze, przy w³¹czo-
nym (Cwl,p i)m i wy³¹czonym systemie wychwyty-
wania zanieczyszczeñ (Cwyl,p, i)m

• stê¿enia znacznika gazowego w charakte-
rystycznych punktach pomiarowych w otoczeniu 
obiektu badañ w komorze testowej, przy w³¹czo-
nym (Cwl,T,i)m i wy³¹czonym systemie wychwyty-
wania zanieczyszczeñ (Cwyl,T, i)m.

Metody badañ
Parametry charakteryzuj¹ce zagro¿enie emi-

sj¹ zanieczyszczeñ przenoszonych powietrzem 
określa siê z wykorzystaniem dwóch metod:
• metody anemometrycznej w celu określenia:

– strumienia objêtości powietrza odprowadza-
nego przewodem systemu wychwytywania

– charakterystyki przep³ywowej w otoczeniu 
maszyny

• metody znaczników gazowych umo¿liwiaj¹cej 
jednoczesny pomiar:
– masowego stê¿enia rzeczywistego zanie-

czyszczenia
– masowego stê¿enia znaczników gazo-

wych.
W CIOP-PIB pomiary prêdkości przep³ywu 

powietrza prowadzi siê z u¿yciem anemometrów 
VelociCalc Model 8360 (TSI Inc., USA) i zestawu 
pomiarowego VIVO (Dantec Dynamics, Dania). 

Z kolei w metodzie znacznikowej stosuje siê 
miernik py³u DustTrak Model 8520 (TSI, USA) i prze-
nośny analizator znaczników gazowych MIRAN 
SapphIRe Model 100E (Thermo/Foxboro, USA).

Metoda anemometryczna polega na po-
miarze lokalnej, uśrednionej w czasie, prêdkości 
powietrza:

– w przekroju poprzecznym przewodu syste-
mu wychwytywania zanieczyszczeñ

– w przestrzennej siatce pomiarowej w za-
le¿ności od charakterystyki przep³ywowej 
w komorze zwi¹zanej z prac¹ maszyny i systemu 
wychwytywania.

Wyznaczenie prêdkości przep³ywu powietrza 
w wy¿ej wymienionych obszarach umo¿liwia 
określenie:

– strumienia objêtości zasysanego powietrza, 
który jest istotnym parametrem charakteryzuj¹-
cym system wychwytywania zanieczyszczeñ

– wp³ywu parametrów pracy maszyny 
i systemu wychwytywania na rozk³ad prêdkości 
powietrza w otoczeniu obiektu badañ

– wp³ywu zmian prêdkości powietrza na 
rozprzestrzenianie siê zanieczyszczeñ w strefie 
pracy operatorów maszyn.

Strumieñ objêtości powietrza w przewodzie 
systemu wychwytywania zanieczyszczeñ okre-
śla siê zgodnie z metodami ujêtymi w PN-EN 

BP 02/2009 15



12599:2002/AC:2004 [10] i oblicza na podstawie 
średniej prêdkości powietrza w przewodzie, 
określanej jako wartośæ średnia arytmetyczna 
z wyników pomiarów prêdkości powietrza 
w wybranych punktach przekroju poprzecznego 
przewodu. W zale¿ności od kszta³tu przekroju 
przewodu (np. ko³owy lub prostok¹tny) i jego 
wymiarów przyjmuje siê ró¿n¹ liczbê punktów 
pomiarowych.

Strumieñ objêtości powietrza przep³ywaj¹ce-
go przez przewód systemu wychwytywania (Q) 
oblicza siê zgodnie z wzorem:

Q F Vp,śr= ⋅ ⋅3600
gdzie:
– Vp,śr – średnia prêdkośæ powietrza w przekroju 

poprzecznym przewodu [m/s]

– F – powierzchnia przekroju poprzecznego 
przewodu [m2].

Punkty pomiarowe w przestrzennej siatce 
s¹ zlokalizowane w pionowych i poziomych 
p³aszczyznach na wysokości g³owy, w środku 
wysokości cz³owieka i na wysokości stóp, co 
odpowiada:

– wysokości 1,7 m; 1,1 m i 0,1 m w przypadku 
osoby stoj¹cej

– wysokości 1,1 m; 0,6 m i 0,1 m w przypadku 
osoby siedz¹cej.

Liczbê i lokalizacjê punktów pomiarowych w ko-
morze testowej przedstawiono na rysunku 1.

W celu unikniêcia zak³óceñ w ruchu powietrza 
sondy pomiarowe umieszcza siê na statywach 
za pomoc¹ uchwytów. Sondy w punktach 
pomiarowych mo¿na ustawiaæ w dowolnych 

po³o¿eniach w p³aszczyźnie pionowej, w zakresie 
k¹ta pochylenia od 0o do 90o.

Metoda znaczników gazowych polega na 
rozpoczêciu pracy maszyny i jednoczesnym 
wprowadzaniu znacznika ze sta³¹ prêdkości¹ 
w wybranym punkcie emisji rzeczywistego zanie-
czyszczenia, a nastêpnie na określaniu stê¿enia 
rzeczywistego zanieczyszczenia i znacznika gazo-
wego w określonych punktach, rozmieszczonych 
w komorze. Rozmieszczenie punktów pomiaro-
wych w otoczeniu obiektu badañ ilustruje rysu-
nek 2. Punkty pomiarowe prêdkości powietrza s¹ 
zlokalizowane w pionowych i poziomych p³asz-
czyznach na trzech wysokościach, natomiast 
cztery punkty pomiarowe stê¿enia znajduj¹ siê 
w otoczeniu maszyny (zgodnie z postanowie-
niami normy PN-EN 1093-2:2007 [9]).

Strumieñ objêtości dozowanego znacznika 
gazowego jest regulowany z u¿yciem zestawu 
przep³ywomierzy. W źródle emisji rzeczywistych 
zanieczyszczeñ jest umieszczana sonda do dozo-
wania znacznika gazowego. Kszta³t źród³a emisji 
znacznika powinien byæ podobny do kszta³tu 
rzeczywistego źród³a emisji zanieczyszczeñ. 
Zwykle stosuje siê:

• źród³a punktowe, które mog¹ byæ symulo-
wane za pomoc¹ otwartych rur wytwarzaj¹cych 
strumienie o zmiennych charakterystykach 
aerodynamicznych lub z u¿yciem materia³ów 
spiekanych rozpraszaj¹cych znacznik przy ma³ej 
wartości prêdkości pocz¹tkowej (np. br¹z spieka-
ny o wymiarach 20 mm x 20 mm x 20 mm)

• źród³a p³aszczyznowe i objêtościowe, które 
mog¹ byæ symulowane przy u¿yciu uk³adu źróde³ 
punktowych lub rur perforowanych, odpowied-
nio rozmieszczonych.

Kierunek i strumieñ objêtości wyp³ywu 
znacznika z sondy powinien byæ zgodny z kie-
runkiem i strumieniem objêtości rzeczywistych 
zanieczyszczeñ. 

Zgodnie z PN-EN 1093-2:2007 [9] i PN-EN 
1093-4:2002 [11] przy wyborze znaczników 
gazowych powinny byæ brane pod uwagê na-
stêpuj¹ce kryteria:

• zerowa lub niska toksycznośæ
• trwa³ośæ chemiczna znacznika w tempera-

turze prowadzenia badañ
• brak wzajemnego oddzia³ywania z zanie-

czyszczeniami obecnymi w badanym pomiesz-
czeniu

• niski poziom t³a w pomieszczeniu
• warunki emisji znacznika zbli¿one do wa-

runków rzeczywistych.
Rodzaje znaczników gazowych, aparatury 

pomiarowej, ograniczeñ pomiaru, dopuszczal-
nych stê¿eñ i ciê¿aru w³aściwego znaczników 
gazowych podano w tabeli 2. 

Zgodnie z PN-EN 1093-2:2007 [9], wskaź-
nikiem emisji zanieczyszczeñ przenoszonych 
powietrzem jest masowe natê¿enie emisji rzeczy-
wistego zanieczyszczenia z maszyny i masowe 
natê¿enie emisji znacznika gazowego z sondy 
maszyny określone przy w³¹czonym i wy³¹czo-
nym systemie wychwytywania zanieczyszczeñ. 
Pomiar masowego stê¿enia rzeczywistego zanie-
czyszczenia i znacznika gazowego w wybranych 

Tabela 1
METODY BADANIA EMISJI ZANIECZYSZCZEÑ Z MASZYN I SKUTECZNOŚCI DZIA£ANIA SYSTEMÓW  WYCHWYTYWANIA 
ZGODNIE Z PN-EN 1093-1:2001 [2]
List of methods for determining emission of airborne pollutants by machines and efficiency of local exhaust ventilation 
in accordance with PN-EN 1093-1:2001 [2]

Parametry oceny
Rodzaj 

substancji 
stosowanej 

w badaniach

Metoda badania 
stanowiskowego

Metoda badania 
w pomieszczeniu

Metoda 
badania 

terenowego

Emisja

natê¿enie emisji znacznik 
i zanieczyszczenie PN-EN 1093-2:2007

natê¿enie emisji zanieczyszczenie PN-EN 1093-3:2007 – –
stê¿enie 
zanieczyszczeñ zanieczyszczenie PN-EN 1093-8:2002 PN-EN 1093-9:2002 –

Wychwytywanie

skutecznośæ 
wychwytywania znacznik PN-EN 1093-4:2002

skutecznośæ 
wychwytywania zanieczyszczenie – – –

wskaźnik 
oczyszczenia zanieczyszczenie – PN-EN 1093-11:2005

Oczyszczanie skutecznośæ 
oczyszczenia zanieczyszczenie PN-EN 1093-6:2005 PN-EN 1093-7:2005 –

Tabela 2
W£AŚCIWOŚCI FIZYKOCHEMICZNE ZNACZNIKÓW GAZOWYCH POWSZECHNIE STOSOWANYCH W BADANIACH [12]
Physico-chemical properties of tracer gases commonly used in testing ventilation systems [12]

Typ gazu Hel Ditlenek wêgla Heksafluorek 
siarki Tlenek azotu

Symbol 
chemiczny He CO2 SF6 N2O

Aparat 
pomiarowy

chromatograf 
gazowy

analizator gazu 
w podczerwieni

chromatograf 
gazowy

chromatograf 
gazowy

analizator gazu
 w podczerwieni

Dolna granica 
wykrywalności 300 x 10-6 1 x 10-6 70 x 10-6 0,001 x 10-6 1 x 10-6

Dopuszczalne 
stê¿enie – 300 x 10-6 300 x 10-6 5%

Ciê¿ar w³aściwy 0,138 1,545 5,302 1,53

Uwagi
He jest najmniej 
aktywnym 
pierwiastkiem 
chemicznym

CO2 jest rozpuszczalny w wodzie 
i nie jest odpowiedni do dok³adnego 
pomiaru, poniewa¿ jest absorbowany 
przez materia³y budowlane, meble itp. 
Jednak¿e CO2 jest czêsto stosowany, 
gdy nie s¹ wymagane dok³adne 
pomiary. Je¿eli w strefie pomiarowej 
znajduje siê u¿ytkownik pomieszczenia, 
wówczas pomiar nie mo¿e byæ 
przeprowadzony, poniewa¿ on równie¿ 
wytwarza CO2.

czysty SF6 
jest gazem 
bezw³adnym. 
Jednak¿e generuje 
on toksyczny 
gaz, je¿eli jest 
podgrzany
do temperatury 
500 oC

N2O jest 
rozpuszczalny 
w wodzie. 
Jednak¿e 
generuje on 
tlen je¿eli jest 
podgrzany 
do temperatury 
250 oC

02/200916



punktach pomiarowych (od 1 do 4) w otoczeniu 
obiektu badañ wykonuje siê z u¿yciem miernika 
py³u i przenośnego analizatora gazu.

Jednostkowe masowe natê¿enie emisji znacz-
nika gazowego z maszyny z w³¹czonym systemem 
wychwytywania zanieczyszczeñ (qwl,T,i)m [mg/s] 
w danym punkcie pomiarowym oblicza siê z na-
stêpuj¹cej zale¿ności:

( ) ( ), , ,
( , )

q q M
Vwl T i m T i V

T

m t p

= ⋅
⋅
⋅

1000
60

gdzie:
– (qT,i)V – strumieñ objêtości znacznika [l/min] 

dla pomiaru jednostkowego w danym punkcie 
pomiarowym „i”

– MT – masa molowa znacznika gazowego 
[g/mol]

– Vm(t,p) – objêtośæ molowa gazu w temperatu-
rze (t) i ciśnieniu (p) podczas badania [l/mol].

Na podstawie jednostkowych wartości natê-
¿enia emisji znacznika określa siê średni¹ wartośæ 
natê¿enia emisji znacznika z maszyny z w³¹czo-
nym systemem wychwytywania (qwl,T,śr)m.

Jednostkowe masowe natê¿enie emisji 
rzeczywistego zanieczyszczenia z maszyny 
z w³¹czonym systemem wychwytywania zanie-
czyszczeñ (qwl,p,i)m [mg/s] oblicza siê z nastêpu-
j¹cej zale¿ności:

( ) ( )

( )

( )
, , , ,

_

, ,
_

, ,q q

C

C
nwl p i m wl T i m

wl p i m

wl T i m
i

= ⋅

∑

gdzie:
– ( )

_

, ,Cwl p i m  – wartośæ średnia masowego 
stê¿enia rzeczywistego zanieczyszczenia [mg/m3]

– ( )
_

, ,Cwl T i m  – wartośæ średnia masowego 
stê¿enia znacznika gazowego [mg/m3]

– n – liczba punktów pomiarowych stê¿enia.

Na podstawie jednostkowych wartości 
masowego natê¿enia emisji rzeczywistego 
zanieczyszczenia określa siê średni¹ wartośæ 
masowego natê¿enia emisji zanieczyszczeñ 
z maszyny z w³¹czonym systemem wychwyty-
wania (qwl,p,śr)m.

Omówione czynności i obliczenia powtarza siê 
w warunkach wy³¹czonego systemu wychwyty-
wania zanieczyszczeñ. 

Podsumowanie
Podejmowanie dzia³añ zmierzaj¹cych do 

eliminowania zagro¿enia py³ami u źród³a ich 
emisji jest wymagane zgodnie z dyrektywami Unii 
Europejskiej 2006/42/WE, 98/24/WE i 89/655/

EWG wdro¿onymi do prawa polskiego. Maszyny 
stwarzaj¹ce zagro¿enie py³ami musz¹ byæ wypo-
sa¿one w odpowiednie środki ochrony zbiorowej 
przed zapyleniem. 

G³ównym celem przedstawionej metody 
badawczej wg PN-EN 1093-2:2007 [9] jest 
umo¿liwienie krajowym producentom maszyn 
spe³nienia wymagañ zasadniczych, dotycz¹cych 
oceny maszyn i zwi¹zanych z nimi systemów 
wychwytywania zanieczyszczeñ przenoszonych 
powietrzem, przy zastosowaniu znaczników 
gazowych. Ocena ta pozwoli zarówno producen-
tom maszyn, jak i pracownikom s³u¿b eksploata-
cyjnych systemów wentylacji miejscowej stoso-
wanych w procesach obróbki, na wspomaganie 
projektowania nowych konstrukcji systemów 
wentylacji miejscowej lub usprawnianie dzia³añ 
zmierzaj¹cych do zwiêkszenia skuteczności sys-
temów wspó³dzia³aj¹cych z maszynami.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktów pomiarowych prêdkości przep³ywu powietrza w komorze testowej (M – maszyna, 
W – system wychwytywania)
Fig. 1. Location of measurement points of air velocity at a test stand – a chamber (M – a machine, W – local exhaust 
ventilation)

Rys. 2. Rozmieszczenie punktów pomiarowych stê¿enia rzeczywistego zanieczyszczenia i znacznika gazowego w komorze 
testowej (M – maszyna, W – system wychwytywania)
Fig. 2. Location of measurement points of tracer gas and pollutant concentrations at a test stand – a chamber (M – a 
machine, W – local exhaust ventilation)
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