Delavno okolje-aerosoli
PRAH

PRAVILNIK
o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti kemi¢nim snovem pri delu

4. Clen
(mejne vrednosti za poklicno izpostavljenost in bioloSke mejne vrednosti)

(2) Poleg zavezujo€ih mejnih vrednosti iz priloge | tega pravilnika je sploSna mejna vrednost za prah 6
mg/m3 (alveolarna frakcija), v primeru, da prah nima mutagenih, rakotvornih, teratogenih, fibrogenih,
strupenih ali alergi¢nih ucinkov. V primeru, da ima prah katerokoli od naStetih lastnosti, je potrebno za
prah upostevati mejno vrednost posamezne nevarne snovi iz priloge | tega pravilnika.

OKOLJE:

- Delavno : do nedavnega bolj raziskano, ukrepi se nanaSajo na populacijo zdravih odraslih ljudi,
dopustne meje so vecje kot za zunanje okolje.

- Zunanje: sem spada tudi bolj ob&utljiva populacija (otroci, ostareli bolniki,...).

Skodljivi vplivi se prena3ajo iz delavnega okolja v okolico (in obratno). Z razvojem industrije je meja
vedno bolj zabrisana. Prah je tipicen primer povezanosti delavnega in zunanjega okolja.

DELAVNO OKOLJE:

- Fizikalni dejavniki (toplotne razmere, hrup, vibracije, razsvetljava, sevanje)
- Kemijski dejavniki (hlapi, plini, nevarne, Skodljive snovi, aerosoli-prah)

- Biogeni dejavniki (mikroorganizmi, favna, flora)

VARSTVO PRI DELU:

- Pravni ukrepi

- Zdravstveni ukrepi

- lzobraZevanje

- Socialno varstvo

- Tehnicni ukrepi (varstvo pred mehanskimi poSkodbami, pred dotikom el. Napetosti, pred
eksplozijami, poZarno varstvo, varno delo z nevarnimi snovmi, varen transport, osebna varovalna

sredstva, delavno okolje)

SKODLJIVE SNOVI

TRDNE TEKOCE »LEPBDECE« V ZRAKU
AEROSOLI PLINASTE SNOVI

TRDNI TEKOCI

PRAH DIM MEGLA PLINI PARE

PRAH nastaja in se Siri zaradi proizvodnje na prostem (transport, kamnolomi,...) in v delavnih
prostorih (bruSenje,varjenje,...). Deluje najprej na delavca, kasneje pa tudi na rastlinstvo, Zivalstvo,
vodo in ozracje. Izbira varovalnih ukrepov je podobna v delavnem in zunanjem okolju (izbira primernih
tehnologij, ustrezne tehni¢ne metode ostranjevanja prahu).

DISPERZNI SISTEM je sestavljen iz zmesi razlicnih snovi, razli¢nih faz. Lastnosti sistema so odvisne
predvsem od lastnosti komponent, ki v njem previadujejo (dispergirno sredstvo). Potreben je
specifiCen pristop k vsakemu sistemu.



Glede velikosti delcev delimo disperzni sistem na:

- grobo disperzni sistem (> 100 mikrometrov)

- fino disperzni sistem ( > 1 mikrometer)

- koloidno disperzni sistem ( > nekaj 10 nanometrov)

- molekularno disperzni sistem (nekaj desetink nanometra=A)

Poznamo naravne in umetne disperzne sisteme. Naravni nastajajo v naravi (peSceni vihar, snezni
vihar, oblaki, megla, virusi, bakterije,...), umetni pa so posledica ¢lovekovega delovanja (jih je manj, so
nehomogeni, obiajna velika lokalna koncentracija, pogosto so polutanti)

Zmes plinov in par v zraku je homogen sistem in zato jo je iz zraka tezje odstraniti. V zraku razprSeni
delci so »tujek« v plinasti fazi. Predstavljajo nehomogen sistem, ki ¢asovno ni stabilen (usedanije),
vpliva na dihalni sistem,... Zato je lo€eno obravnavanje med tema sistemoma nujno.

PRAH: v pogovornem jeziku je to vsaka disperzna meSanica trdne in plinske faze. Slabo deluje na
stroje (trenje, obraba), moti proizvodni proces, moti ljudi in jim Skoduje (dusljiv, strupen, alergogen,
rakotvorni, mutagen, eksploziven, pospeSuje gorenje,...). Producirajo ga Stevilni industrijski in drugi
procesi. Vrsta prahu je pogosto povezana s to¢no doloCeno industrijsko panogo (poklicne bolezni).
Najve pozornosti posve¢amo delcem, ki jih inhaliramo v respiratorni trak in manj toksi¢nim delcem ki
se absorbirajo skozi kozo, ter velikim zrnatim delcem, ki povzro€ajo neugodje (oc€i, koZa).

PREGLED: Prah je disperzni sistem trdne faze v plinski fazi. Nastane pri mehanskem obdelovanju
trdnih materialov (rezanje, brusenje, drobljenje,...) Velik je od 1um - 100um ali ve¢. Redko je manjSi
od 0,5um. Delci ohranijo lastnosti in strukturo prvotne snovi (les, moka,...). Pomembne lastnosti so
velikost, oblika, povrsina delcev, ter gostota. Od teh lastnosti je odvisna stabilnost sistema, vpliv na
Cloveka,... Celotna povrsina se v primerjavi s povrSino prvotnega kosa izredno poveca. Zaradi velike
povrsine je prah praviloma bolj Skodljiv, vnetljiv, nevaren za eksplozijo in samovZig, ¢im drobnejsi je.
Naloga delodajalca je, razpozna naravo in velikost tveganja, oceni nivo izpostavijenosti delavca,
opazuje standarde, izvede kontrolne meritve, predpiSe varnostne ukrepe (odprasevanja, zascCitna
sredstva).

K prahu pristevamo tudi dim iz termicnih ali kemicnih procesov. Dim pomeni disperzno porazdelitev
snovi v zraku.

ZMES PRAHU IN ZRAKA
Zrak je meSanica plinov, brez barve, vonja in okusa. Gostota znasa 1,29 kg/m® (pri T=293K in
P=1,01x10° Pa)

KINETICNA TEORIJA PLINOV

Plin se obravnava kot sistem biljardnih krogel. Molekule so majhne, toge krogle, z zanemarljivim
volumnom. Gibljjo se naklju€no in izvajajo elastiCne trke (energija se med trkom ne izgublja). Delci se
med seboj ne privliaCijo oz. odbijajo temvel se zadevajo. Med trkom kineticna energija ostaja
konstantna, spreminja se samo smer in hitrost.

z...frekvenca trkov (povoprecno Stevilo trkov na €asovno enoto)

A...srednja prosta pot molekul (povprecna razdalja ki jo molekula prepotuje med dvema trkoma).
Molekule trkajo ob stene. Trki so tako pogosti, da jih stena €uti kot konstantno silo (stalen tlak).
Povprecno se pol delcev gibvlje v eno, pol pa v drugo smer

Celotna sprememba gibalne koli¢ine=Stevilo trkov

Hitrost spreminjanja gibalne koli€ine =sila

Delci se gibljejo naklju¢no (vse smeri so si enakovredne)



Porazdelitev hitrosti je podana z MAXWELL-BOLTZMANN-ovo statisticno distribucijo. Verjetnost da
ima molekula hitrost v obmogju v+dv in v-dv je vsota verjetnosti, da hitrost leZi kjerkoli v obmocju med
Vitdvy, Vyxdvy in v.2dv, 0z. v sferini lupini.

Porazdelitev hitrosti je odvisna od temperature.

Najbolj verjetno hitrost lahko izraGunamo kot maximum funkcije.

SREDNJA PROSTA POT MOLEKUL ... A

Je povprecna razdalja, ki jo molekula prepotuje med dvema trkoma. Potrbno je poznati frekvenco
(pogostost) trkov.

Molekula zadane vse molekule znotraj »cevi« s polmerom, trki se torej dogajajo v volumnu »cevi« in
so mogoci samo z molekulami, ki imajo center znotraj »cevi«.

Vse molekule se gibljejo, zato moramo upoStevati povprecno relativno hitrost med razli¢nimi tipi
molekul.

:> Srednja prosta pot molekul

Pri konstantnem volumnu je srednja prosta pot molekul neodvisna od temperature. DoloCena je s
Stevilom prisotnih molekul in ne s hitrostjo.

Je pomembna za aerodinamicne lastnosti delcev v aerosolih, kjer je premer delca primerljiv s srednjo
prosto potjo molekul zraka.

POVZETEK:
- Hitrost plinskih molekul:

koren srednjega kvadrata hitrosti
povprecna hitrost
- Srednja prosta pot molekul:

- Difuzija: prenos snovi zaradi koncentracijskega gradienta (v naravi se stalno dogaja). Tok dolo¢a
gradient. Tok je pozitiven, Ce je gradient negativen.

- Viskoznost ( n ): je sila s katero hitrejSe plasti plina pospesujejo pocasnejSe in pocasnejse
zavirajo hitrejSe (zaradi izmenjave molekul med razlicno hitrimi plastmi, ki jo povzroca termicno
gibanje).



Za oceno razmer in uvedbo potrebnih ukrepov je potrebno poznati: transport delcev, odlaganje delcev
(v prezracevalnikih, na povrSinah,...), inhalacijo, odlaganje v €loveSkem dihalnem traku, vzoréevanje
(dolo€anje koncentracije) in odstranjevanje (odpraSevanje).

GIBANJE (TRANSPORT) DELCEV
Gibanje delcev v fluidu sestavljata sila, ki »potiska« delec in upor sredstva.

</

Hitrost pod vplivom zunanja sile Upor, Fu
Za stabilnost zmesi prahu in zraka je hitrost gibanja delca bistvenega pomena. Od nje je odvisno, kako
hitro se prah izloCa iz zraka (zunanje sile, ki delujejo na delec):
- delec v gravitacijskem polju
- delec v polju centrifugalne sile
- delec v elektricnem polju
- delec v polju temperaturnega gradienta.

Npr. delec v gravitacijskem polju: gibati se zaCne zaradi sile teze

Sila vztrajnosti, ma
Sila vzgona F
Sila upora, F,

Sila teZe poganja delec
Sila vztrajnosti, sila upora in vzgon zavirajo
Vzgon pogosto zanemarimo (majhna gostota zraka)

Sila teZe, mg

Sila upora je odvisna od viskoznosti in gostote sredstva, velikosti ter relativne hitrosti delca nasproti
sredstvu, ki ga obdaja. Pri razlicnih pogojih so upori razli¢ni

LAMINARNO GIBANJE (majhen delec, majhna hitrost)

V sredstvu ni vrtincev, ob povrSini gibajoCega telesa je hitrost sredstva enaka hitrosti telesa (v). dale¢
od delca fluid ni ve€¢ moten (v=0).

@
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Za gibanje okroglega teles as polmerom r v sredstvu z iskoznostjo n velja Stokes-ov zakon ( sila s
katero se delec upira je odvisna od velikosti, hitrosti in viskoznosti).

Fuv...viskozni (laminarni) upor sredstva

Zakon®elja, Ce se delec giblje in tekoCina miruje, ali e delc miruje in se tekoc&ina giblje.



TURBULENTNO GIBANJE

Ob gibajoem se telesu nastanejo vrtinci. Zaradi vrtinlenja sredstvo pridobiva kineti€no energijo (na
racun kineti¢ne energije telesa).

Dinami€ni upor- prenos kineticne energije telesa na okolisko sredstvo je razlog za upoc€asnitev

gibajoCega se telesa.
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pVv
P+ 2 + pgz = konst.

Bernoullijeva enacba

Vsota tlaka, gostote kineti€ne energije in gostote potencialne energije je pri stacionarnem gibanju
idealne nestisljive tekoCine konstantna.

Enacbo uporabimo za gibanje delca v mirujoem sredstvu ali pa za gibanje sredstva okoli mirujoCega
telesa.

Dinamicni tlak- tlak za katerega se poveca prvotni tlak ob telesu ko tekocina naleti na delec in kasneje
mimo tecCe neovirano.
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pV
Ap= 2

Ce se telo giblje v mirujocem sredstvu, mora premagovati nekaksen upor (dinamiéni turbulentni upor
sredstva)

| ‘ ‘ ‘ l Ker je upor sredstva odvisen od oblike delca,
Enacbo korigiramo s koeficientom upora C,

C. vrednosti ugotavljamo empiricno (zracni kanal). Pomembna je oblika telesa (¢im mocnejSi so
vrtinici, ki nastajajo na zadnji strani telesa, vedji je C.).

KDAJ JE GIBANJE LAMINARNO IN KDAJ TURBULENTNO
To nam pove Reynoldsovo Stevilo (Re)

p...gostota sredstva (zrak)

n...viskoznost sredstva povd
d...premer delca (karakteristicna dimenzija) Re= n

V.

..hitrost delca



Re < 2300 — gibanje je laminarno
Re > 2300 — gibanje je turbulentno
Vmesno (Allenovo) podrocje
1 <Re <1000
Zracni upor je vsota prispevkov dinami¢nega (turbulentnega) in viskoznega (laminarnega) upora.
DELEC V GRAVITACIJSKEM POLJU
d < 40 ym — laminarno gibanje (upor)
d > 1 mm — turbulentno gibanje

Sila teze »poganja delec«. Sila vutrajnosti, sila upora in vzgon pa gibanje zavirajo (vzgon ponavadi
zaradi majhe gostote zraka zanemarimo).

a) Turbulentno gibanje:

Cu...koeficient upora
p....gostota zraka
Pd...gostota delca
A...konstanta

Vs...sedimentacijska hitrost

Sedimentacijska hitrost je odvisna od premera
delcev za okrogle delce z gostoto vode

b) Laminarno gibanje:

n...viskoznost sredstva

MORFOLOGIJA DELCEV

Oblika delcev je zelo pomembna, saj vpliva na obnaSanje delcev v zraku in v dihalih. Poznamo 4

glavne oblike delcev:

- sferi¢ni: idealne krogle (polistiren) v laboratorijih za raziskave aerosolov

- nepravilne oblike (izometri€ni): nobena dimenzija ni dominantna, rtazmerja med dolZino, Sirini so
priblizno 1, nahajajos e v rudnikih

- plosgice: kamnolomi, rudniki

- vlakna: razmerje med dolzino in premerom 3-5 ali ve€. Predvsem v tekstilni industriji, azbest,
steklena vlakna.

VELIKOST DELCEV
Je pomembna. Za posamezne oblike delcev jo definiramo razli¢no:
- sferini delci: geometrijski premer=karakteristicna dimenzija



- za ostale oblike je izhodiS¢e za doloCanje velikosti geometrijska karakteristika. Delimo jih v tri
skupine: enodimenzionalne (robovi, sekante, viSine,...), dvodimenzionalni (projekcijske ploskve-
povrsina) in trodimenzionalne (prostornina).

V realnosti se najpogosteje pojavljajo nepravilne oblike ter vrste moznih dimenzij. NajpomembnejSih
je 15 razliénih definicij za velikost delcev.

= Statisti¢ni premeri: doloCeni so z merjenjem velikega Stevila delcev. Vrednost je doloCena za
vsak delec posebej z mikroskopom, smer opazovanja jeenaka za vsa izmerjena zrna. Tako
dolocanje velikosti za delec ni enolicno. Odvisno je kako delec projeciramo.

FERET-ov premer _dg ... razdalja med tangentama na delec, ki sta postavljeni pravokotno na smer
opazovanja.

MARTINO-ov premer dy ... razdalja, ki lo€i povrsino projekcije na dve enaki polovici.

NajdaljSa dimenzija (v smeri opazovanja) ... Imax . Ne smemo zamenjevati z najdaljSo dimenzijo, ki jo
projekcija ima. Imenujemo jo tudi »najvecji premer po Feret-u«.

li+1,
Asimetriéna srednja velikost ... je asimetricna sredina med seboj pravokotnih teZis¢nic 2
.. ekvivalentni premer po povrsm| projekcije delca A

Geometri¢na srednja velikost ... geometriCna sredina med seboj pravokotnih teziS¢nic I, ¢ I,

= Ekvivalentni premeri

Definicija velikosti v relaciji z neko drugo karakteristiko. Smer opazovanja ni pomembna. Dolo¢amo jih
z mikroskopijo in vsemi drugimi metodami merjenja velikosti delcev. Najbolj pogosti ekvivalentni premri
so:

premer ekvivalentne projecirane povrsine ... d,

- premer ekvivalentne povrsine ... ds

- premer ekvivalentnega volumna ... d,

= Aerodinamicni premer ... d..

Aerodinami¢ni premr delca je enak premeru namisljenega sferichega delca z gostoto 1000 kg/m3, ki
pada z enako sedimentacijsko hitrostjo kot opazovan delec z gostoto p in ekvivalendnim volumnom d..

Dva delca imata v istem sredstvu enako sedimentacijsko hitrost (laminarno gibanje) ko velja:

d =d

= e v =

—P-
p




Izra€un aerodinamic¢nega premera za vlakno (ekstremni zgled neokroglega delca):

d ... premer vlakna
| ... dolzina vlakna
p ... gostota vlakna
p* = 1000 kg/m?

Enake enacbe in enaki kriteriji veljajo tudi za gibanje delcev v drugih sredstvih (npr. vodi) pri enaki
vrednosti Reynoldsovega Stevila.
V praksi se lo€i delce po aerodinami¢nem premeru s sedimentacijo vzorcev prahu v vodi.

PORAZDELITVE VELIKOSTI DELCEV

Monodisperzni sistem ... vsi delci enako veliki.

Ta trditev je nerealna, saj v praksi nikoli niso vsi delci enako veliki.

Populacije zrn imajo najmanj3o in najvecjo velikost, v katerem se vzorec nahaja — meji granulacijskega
intervala. V tem intervalu se delci pojavljajo razlicno pogosto (granulometri¢ne analize).

SEDIMENTACIJSKE METODE
Definicija: merjenje spremembe koncentracije delcev v mediju na dolo€eni poti pomdoloc¢enem ¢asu.

MOLEKULARNI POJAVI IN GIBANJE DELCA V ZRAKU
Zrak obi€ajno deluje kot enotna snov (kontinuum), vendar je dejansko sestavljen iz delcev (molekule,
atomi). Te delci se neurejeno gibljejo (kinetiCna teorija plinov).

C ... povprecna hitrost molekul plina
(za zrak cca. 462 m/s)

A ... pot, ki jo delec opravi med dvema trkoma
(za zrak cca. 0.07 pm)

Ta pot je pomembna za razumevanje obnaSanja
delca prahu (aerosolov) v zraku

- d>> A\ ...delec €uti zrak kot enotno snov (kontinuum), ker ne more razlo€evati posameznih trkov z
molekulami plina

- d< A ... delec zdrsne (slip) med molekulami, dejanska sedimentacijska hitrost se poveca (delec
molekule »zadrzijo«)

Za majhne delce (laminarno gibanje) uvedemo korekcijo — Cunninghamov koeficient (Ccun), je pribl. 1

= BROWNOVO GIBANJE

Gibanje delcev si ponavadi predstavljamo kot dobro urejeno in dolo¢eno. Dejansko pa gre za
naklju¢ne gibe (posledica trkov, ki se termi¢no gibljejo tudi v navideznem mirnem toku). Brownovo
gibanje pa ni odvisno od konvekcije (molekularna difuzija)

Pri Brownovem gibanju delci uhajajo iz tokovnic (se ne gibljejo po ravni &rti).

Difuzija — migracija delcev, zaradi koncentracijskega gradienta.



Posamezni delci lahko potujejo v poljubni smeri, a vecCina jih potuje v smeri koncentracijskega
gradienta.

1. Fickov zakon: o

j ... lokalni snovni tok
¢ ... lokalna koncentracija

Ds ... koeficient Brownove difuzije
(Einsteinova difuz. Konstanta) kT kTC
predstavlja zvezno izmenjavo energije med cun

delci in molekulami plina D, =6mm D, = 3mdn

Posledica Brownovega gibanja:
Brownovo gibanje je pomembno za delce s d<0.1 um. Veliki delci se laZje izloCajo iz zraka (sedanje
zaradi vecje sedimentacijske hitrosti).

2¢18°« kT

ot

Manjsi delci naj bi bili v zraku stabilni vendar zaradi Brownovega gibanja naraSca difuzijska hitrost za
zelo majhne delce in ti lahko uidejo s prvotnega mesta (tokovnice), zadenejo ob oviro in se izlogijo.

»Greenfieldova vrzel« (vmesno obmocje velikosti delcev, ki jih zelo teZko izlo€imo iz zraka):
0.1 pm<d<0.5um

Konvektivna difuzija — difuzija delcev v gibajoCem se zraku

Pacletovo Stevilo (Pe): ima podobno viogo kot Reynoldsovo Stevilo. ManjSa je vrednost Pe,
pomembnejSi je prispevek difuzije (zlasti za majhne delce pri nizki hitrosti, pri nekaterih tipih filtrov in v
alveolarnem podrocju dihanja).

] Pe=Re-* Pr

U,L ... karakteristi€na hitrost in dimenzijska skala
Pr ... Prandtlovo Stevilo

DELEC V POLJU CENTRIFUGALNE SILE (gibanje po kroZnici)

v' Enakomerno kroZenje
Masna toCka se giblje po kroznici s polmerom r in konstantno obodno hitrostjo v. Kot ¢ s ¢asom

linearno narasca.

w ... obodna hitrost (je kot ki ga radij opiSe v ¢asovni
enoti

to ... Cas enega obhoda ko radij zapiSe 21t

v ... frekvenca krozenja (Stevilo obhodov v ¢asovni
enoti

Hitrost kroZenja opiSemo z obodno ali kotno hitrostjo.

V=re ... enacha velja za enakomerno in neenakomerno gibanje



v Pospeski pri kroZenju

a; ... tangencialni pospeSek (deluje v smeri tangente na kroznico, zaradi njega se vrednost obodne
hitrosti spreminja s Casom)

a; ... radialni pospesek (deluje v smeri radia k srediS¢u kroZis¢a, doloca radij krivine tira)

a ... celotni pospesek (a = a; + a)

Enakomerno krozenje: a=0, a=a

N}

a=vVeW=T1=r°W

v’ Sile pri kroZenju

Fc ... sentrifugalna sila
Fep ... centripetalna sila (deluje na telo v smeri k srediSCu krozis€a, doloCa radialni pospesek,
Newtonov zakon dinamike).

¢
F =-F =ma =mwr=mr
cf cp T

Pri telesu, katero je potopljeno v nek medij, je rezultanta vseh sil vzgon. Vzgon je po velikosti enak tezi
izpodrinjene tekoCine, usmerjen je navzgor. Ce tekocina obliva telo z vseh strani, potem imamo
stati€ni vzgon.

Telo krozi skupaj s tekoCino okoli navpi€ne osi s stalno kotno hitrostjo... rotacijski vzgon ( Fr ).
Rotacijski vzgon je dejansko centripetalna sila (€e v mislih telo nadomestimo z izpodrinjeno tekoc€ino).

Rezultanta vsega skupaj je centrifugalna sila, ki deluje na delec v kroZe€em sredstvu (F.).

d ... premer delca

Vv ... obodna hitrost

r ... krivinjski radij

p ... gostota delca

Po ... gostota sredstva (zrak)

P =po ... telo lebdi v sredstvu
P > po ... delec se odmika od osi, dokler ne zadane ob zunanjo steno (rotacijski vzgon je preSibak)
p < po ... rotirajoCa tekocCina potiska telo k osi, kjer obstane

Rotacijski vzgon izkoriS¢amo za centrifugalno separacijo (lo€evanje mascob iz mleka).

DELEC V KROZECEM ZRAKU

. ... centrifugalna sila na delec v kroze€em sredstvu
... premer delca

... obodna hitrost

... krivinjski radij

F
d
%
r
p ... gostota delca
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Po ... gostota sredstva (zrak)

11



Zaradi centrifugalne sile delec drsi v zraku v smeri krivinskega radia s hitrostjo vs. To hidrost dobimo,
¢e obe sili izenacimo.

Laminarno gibanje:

22V

9RN * (p-p)

Turbulentno gibanje:

DELEC V ELEKTRICNEM POLJU

Na delc, ki nosi naboj g, deluje v elektrichnem polju z jakostjo E sila Fe ( Fe = q * E ). S silo Fe
premaguije silo upora F..

Za majhne delce lahko kar privzamemo laminarno gibanje (Fu, = 611nV).

Elektri€no silo na delec izenacimo s silo upora, ter izrazimo hitrost ve (electrical drift velocity).

Ve ... hitrost, s katero se giblje Stokes-ov delec
S premerom d v elektricnem polju z jakostjo E
V sredstvu z viskoznostjo n

u ... gibljivost delca (hitrost na enoto elektr. polja) < o o

Kako se delci nabijajo:
» Pri nastanku zaradi trenja z drugimi materiali (drobljenje, vrtanje,...)

»  Pri gibanju skozi ioniziran zrak (zrak v katerem so ioni)

» V praksi naelektrimo delce prahu tako, da ioniziramo zrak okoli njih. Zaradi trkov se nato delci
naelektrijo

» Verjetnost pozitivne ali negativne naelektritve je enaka (Boltzmannova nevtralnost)

» Velikost naboja je odvisna od velikosti delca

qa
Odvisnost velikosti od naboja ponazorimo z enostavno empiriCno zvezo: e, = Ad"

€ ... elementni nabolj, 1.6 = 10™° As

d .. premer delca (um)

A, n ... empiricna koeficienta

Izraz na desni mora biti praviloma celo Stevilo (delec lahgko nosi samo mnogokotnik elementarnega
naboja)

Za vlakna (azbest,...) so ugotovili, da je naboj ki ga nosi neodvisen od premera vlakna in narasca
linearno z dolzino

q 0 ... naboj za enoto dolZine vlakna
e = oL L ... dolZina vlakna

Vendar pogosto »naravni« naboj delcev aerosola naraS¢a hitreje in ne samo linearno (podobno se
dogaja pri umetnem nabijanju).
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DELEC V OKOLJU S TEMPERATURNIM GRADIENTOM

»termoforeza« — povrSine okoli radiatorjev, toplovodov so veliko bolj umazane. To pa je posledica
termi¢nega gibanja molekul plina, ki delec obdajajo (kineti¢ha teorija plinov). Hitrost molekul plina je
odvisna od temperature.

Delec vecCkrat zadanejo molekule plina, ki imajo viSjo temperaturo (imajo viSjo energijo) kot pa
molekule z niZjo temperaturo.

Rezultanta kaZe v smeri temperaturnega gradienta-delci se odloZijo na hladnejSi povrsini.

Za fine delce (d<A) lahko problem pojasnimo s kineti¢no teorijo plinov.

Hitrost v polju temperaturnega gradienta :

K; ... koeficient, odvisen od lokalne temperature
- ... smer gibanja proti nizji temperaturi
dT/dx ... temperaturni gradient

Za zelo majhne delce (d<0.1um), pri T=293K je vr 2+10™ cm/s pri temp. gradientu 1 K/cm.
Za vecje delce (d>1um) vT opazno pada, naklon je odvisen od razmerja med toplotno prevodnostjo
delca (o4) in okolnega zraka (o,). Vedji delci Eutijo zrak kot kontinuum (d>>A).

Potrebno pa je upoStevati tudi temperaturnio gradient znotraj delca, kateri hkrati vpliva tudi na temp.
gradient tik ob delcu.

Hitrost gibanja delca zaradi temp. gradienta je v primerjavi s hitrostjo gibanja zaradi drugih sil veliko
manj3a iin zato pogosto nepomembna.

Dober mehanizem za odstranjevanje prahu v majhnih, zaprtih prostorih temelji na vzdrZzevanju
velikega temperaturnega gradienta.

SEPARACIJSKI KOEFICIENT

Je razmerje med silo na delec, ki ga proucujemo, in silo teZze ©° o o
Do dodatne sile lahko pride npr. zaradi kroZnega gibanja,

elektricnega polja, magnetnega polja,...

Separacijski koeficient meri ucinek dodatne sile na hitrost izlo€anja prasSnih delcev v primerjavi z
izloCanjem (usedanjem) zaradi lastne teze.

PODOBNOST V GIBANJU DELCEV
Pri toku tekoCin podobnost doloa Reynoldsovo Stevilo (Re). Pri gibanju delcev pa to opravija
Stokesovo Stevilo (St).

d ... premer delca

p ... gostota delca

n ... viskoznost sredstva

U,D ... karakteristi¢na hitrostna in dimenzijska skala
D/U ... dimenzija Casa

Tq ... €as, da fluid preide moteno podrocje toka

Za dovolj majhne delce upoStevamo Se Cunninghamov koeficient (za »zdrs).

St je razmerje med reakcijskim ¢asom in ¢asom, da fluid preide moteno podrocje toka. Zelo majhni
delci hitro odgovarjajo na spremembe (tedno sledijo toku zraka). Vecji delci so manj u€inkoviti. TeZijo k
nadaljevanju svoje prvotne poti, se he ozirajo na spremembe Vv hitrosti in smeri toka.

St je merilo za zmoZnost odgovora delca na gobanje okolnega zraka.

G ... gravitacijski parameter
Vs ... sedimentacijska hitrost

13



G primerja hitrost, s katero se delec giblje navzdol zaradi gravitacije in hitrost s katero naj bi zapustil
sistem zaradi gibanja zraka. Pomemben je pri transportu delcev, filtrih, v alveolarnem podrog¢ju pljuc in
elutruatorjih.

Pri hkratnem delovaniju sile gravitacije in neke druge sile,
s pomocjo Froudovega Stevila (Fr) ocenimo, katera previaduje.

Fr izraZa velikost zunanje sile in gravitacije. Vecji je Fr,
man;jSi je uc€inek gravitacije (gravitacije ne smemo zanemariti,
ce je Fr<=1)

VZTRAJNOSTNA SILA

Tokovnice zraka se ob okviru ukrivijo. Delci prahu zaradi vztrajnosti (Stokesovo Stevilo) ne morejo
slediti, zato zadanejo oviro (npr. vliakno v tkaninskem filtru). Na podlagi tega se izlocijo.

Vedji je delec, velja je verjetnost da se bo ujel.

Raziskave so pokazale, da je ucinkovitost filtra odvisna od hitrosti zracnega toka, viskoznosti, pletenja
vlaken, debeline tkanine in razmerja D/d (premer vlakna v filtru/premer delca).

E ... UCINKOVITOST IMPAKCIJE (zadevanja)

- Zadelec, ki je majhen v primerjavi z velikostjo ovire velja E = f (St, Req, Rey).
- Zazelo majhne dlece (d<0.1um) velja Brownovo gibanje

Filter zadrzi praSne delce, ki so manjSi od odprtin med vlakni v filtru zaradi vztrajnosti (impaction),
prestrezanja in Brownovega gibanja. UCinkovitost filtriranja se lahko poveca z nabojem na vlaknih.

Delci se v motenem toku odlagajo:
- Ovire (kolena, razsiritve, zozitve cevi,...)

- »impaktor«: lo€i delce po velikosti, zadrzi vecje delce (v merilnikih alveolarne frakcije)

KOAGULACIJA

Delci prahu se naklju¢no gibljejo. Lahko se zadevajo in ob trku zlepijo (konglomerat). Koncentracija
delcev (N/V) se tako zmanjSa, nastanejo pa vecji delci z vecjo maso, ki imajo ve€jo sedimentacijsko
hitrost (posledica je hitrejSe izlo€anje iz zraka z usedanjem).

Koagulacija je znatna pri majhnih delcih (Brownovo gibanje), ter pri vecji turbulenci zraka. Turbulenca

zraka je pogoj za trke med delci, da le-ti uidejo tokovnici zraka ali pa imajo na tokovnici razlicne
hitrosti.
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Pri enaki masni koncentraciji (mg/m3) je v enakem volumnu kajhnih delcev vec in je torej verjetnost
trkov vgéja.

OPTICNE LASTNOSTI AEROSOLOV

Velikost in zakoni gibanja (povezani z vplivom na zdravje, okolje) v:

- gravitacijskem polju

- polju centrifugalne sile

- elektricnem polju

- polju temperaturnega gradienta

Opticne lastnosti: so skoraj obrobnega pomena. Z vidika zdravja je pomembna vidnost
prahu/aerosolov (prva indikacija velike izpostavljenosti), barva ter redkeje oblika (nekaj informacij o
fizikalni naravi delcev).

Optitne metode: dolocanje koncentracije, porazdelitev velikosti. Potrebno je poznavanje nekaj
osnovnih dejstev.

FIZIKALNE LASTNOSTI
= svetloba: je elektromagnetno valovanje z valovnimi dolZinami, ki jih Elovek preko ofesa zaznava v
vidnem centru velikih moZgan kot barve (med 0.38 in 0.78 pm)
= gspektralne barve: posamezni svetlobni elektromagnetni valovi, meje so dokaj negotove (razlicne
za razlicne ljudi, se spreminjajo tudi s starostjo) — priblizno:
- ultravijoli¢ni se absorbirajo v sprednjem delu o€esa in ne prodrejo do opticno
obcutljive mreznice
- infrardeci Zarki imajo premajhno frekvenco (fotoni imajo premalo energije) da bi
sprozili kemijsko reakcijo v oCesu
= svetloba reagira z atomi snovi, zlasti z elektroni (interakcija med elektromagnetnim valovanjem in
elektronskimi scilatorji). Rezultat je odvisen od vrste snovi in od frekvence vpadnega
elektromagnetnega valovanja,

ABSORBCIJA SVETLOBE:

V posameznem delcu Zarek s presekom S zadane v delec s presekom A. Zarek oslabi (se absorbira,
siplje-odvisno od lastnosti snovi). Merimo intenziteto vpadne in prepusCene svetlobe. Na celotni
razdalji X (opti¢na pot) se intenziteta zarka lo zmanjSa za |.

T ... propustnost
| ... intenziteta Zzarka

A ... absorbcija

E ... ekstinkcija

SIPANJE SVETLOBE
Delci pri prehodu skozi sredstvo, ki svetlobo siplje (raztopina z velikimi delci, zapraSeni zrak) prvotni
Zarek oslabi tudi zaradi sipanja.
Is je odvisna od valovne dolZine svetlobe, kota opazovanja glede na smer vpadnega Zarka in velikosti
delca.
a) d<A, potem velja Rayleighnov zakon sipanja

OO

o ... intenziteta vpadne svetlobe
... valovna dolZina svtelobe
... masna koncentracija (mg/m3)

o >
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d ... premer delca
kr ... konstanta
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b) d>A , potem velja Tolmanov zakon sipanja
o

lo ... intenziteta vpadne svetlobe
¢ ... masna koncentracija

d ... premer delca

kr ... konstanta

OPTICNA MIKROSKOPIJA

Je pomembna metoda raziskave delcev, ki jih »ujamemo« (ha ploscici, filtru,...).

Z ocesom lahko vidimo delec, katerega velikost presega loClkjivost ofesa. Kotna locljivost oCesa je 1
kotna minuta. Delci v zrau so veliki nekaj 10 pm, jih opazujemo z mikroskopom.

Mikroskop: njegova locljivost je omejena z valovno dolZino in aperturo (najvecji kot, pod katerim na
predmetu uklonjeni Zarki lahko vstopijo v objektiv mikroskopa). Opti€ni mikroskopi imajo zmoZnost
lociti dve tocki, ki sta priblizno razmaknjeni za ve€jo razdaljo kot je valovna dolZina svetlobe (0.4 — 0.8
pm). Pri elektronskih mikroskopihdelce opazujemo v sevanju nizjih valovnih dolzin (npr. visoko-
energetski Zarki elektronov). Imamo dve vrsti elektornskih mikroskopov:

- transmisijski elektronski mikroskop (TEM) — locljivost okoli 1 nm

- rasterski elektronski mikroskop (REM) — slaba locljivost, osencene (»plasticne«) slike.

INHALABILNOST AEROSOLOV

Je zmoznost delcev za vstop (prodor) v dihalni sisem skozi nos, usta, ter zmoZnost za odlaganje v
razlicnih obmodjih dihalnega sistema.

Vsi delci niso enako »sposobni« za vstop v dihalni sistem (spoznanje iz poznih 70. let).

EKSPERIMENTALNE METODE
Eksperimenti na ljudeh niso sprejemljivi, vendar so v zgodovini obstajale izjeme (aparatura za Studij
Skodljivih vplivov na prostovoljcih). A zaznati jih je le redko.

EPIDEMIOLOSKE STUDIJE

Temeljijo na raziskavah skupine ljudi, ki so bili med delom ali drugace izpostavljeni Skodljivim vplivom

(specificna obolenja ali pa avtopsija)

Slabosti Studij so, da:

- ne poznamo natancne izpostavljenosti vec let nazaj

- ne poznamo individualnih posebnosti (nacin dela, varovanje, razvade-kajenje,...)

- ne poznhamo morebitne menjave delovnih mest, zaposlitve, tehnologije, obsega proizvodnje,
materialov,...

- dejansko ekspozicijo lahko bolj ali manj natanéno ocenimo 0z. uganemo.

Zaradi vseh teh slabosti se izvajajo poskusi na zivalih, vendar je tudi tu vpraSanje etike in nujnosti.

POSKUSI NA ZIVALIH

Ljudem so najbolj podobni primati (dragi poskusi, dolga Zivljenska doba), psi in majhni sesalci

(podgane, misi, morski praSicki). Rezultati so obiCajno uporabni glede toksi¢nih efektov posameznih

snovi.

Inhalacijski eksperimenti: podgane so obiCajno izpostavljene aerosolu, ki ga Zzelimo testirati.

Definiramo tip aerosola, koncentracijo, trajanje,... Pri inhalacijskem eksperimentu poznamo dva

pristopa. Ko izpostavimo celo telo, ali ko izpostavimo samo nos ali/in usta.

a) Izpostavijenost celega telesa: podgane so zaprte v kletkah v skupinah. Kletke so postavljene v
pravokotne komore z Zeleno atmosfero (inhalacijske komore).

b) Izoistavljenost nosu in/ali ust: atmosferi je oddann manjsi volumen aerosola. Zival ga vdihuje s
pomocjo posebne aparature.

Trajanje izpostavljenosti je enako kot na delavhem mestu (8 ur/dan, 5 dni/teden, 48 teden/leto).
Izpostavijene Zivali obi€ajno po poskusu usmrtijo v razlicnih €asovnih intervalih. Truplo nato
analizirajo. Sledi pregled plju¢ in drugih tkiv pod mikroskopom (ugotavljanje patoloSkih sprememb,
lokacije deponiranih delcev, spremembe lastnosti delcev, ki se deponirajo v pljucih), ter kvantitativho
dolo€anje mnoZine (masa, Steviolo delcev) materiala v tkivu.
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Poznamo dva tipa eksperimentov:

» Raziskave »odstranjevanja inhaliranega materiala

Zivali so izpostavljene krajsi ¢as (od nekaj minut do nekaj dni), zadetna obremenitev dolotenega
materiala v pljucih je torej razli¢na. Zivali po skupinah usmrtijo v sledecih intervalih. Sledi kvantitativna
analiza plju¢ in ostalih tkiv. »Odstranjevanje« odloZzenega materiala lahko ocenimo kot funkcijo ¢asa
po ekspoziciji. Vrednosti veljajo za podgane, ki imajo priblizno 2g teZzka plju¢a in minutno ventilacijo
0.1 dm®min.

» Ugotavijanje akumulacije

Skupine Zivali so izpostavljene dalj Casa, podskupine odmikajo iz eksperimenta v razliCnih intervalih.
PljuCa in ostala tkiva se kasneje preiskujejo. Kot rezultat dobimo obremenitev kot funkcijo Casa
izpostavljenosti.

Obremenitev plju¢ narasca s Casom ekspozicije (logaritemska skala).

KLASIFIKACIJA PRAHU

Nastali prah lahko razvrstimo po celothem spektru velikosti delcev.

Primer: apnencev prah v kiparski delavnici pri suhem rezanjju in brusenju kamna. Najvecji delci se
izloCijo iz zraka ze v neposredni blizini nastanka (ne dospejo do dihal). Manjsi delci pa lebdijo v zraku
in prodrejo v dihala. Od njihove velikosti je odvisno kako globoko bodo prodrla (razvrstitev v
posamezne frakcije).

Inhalabilna frakcija, inspirabilna ali groba frakcija

Sem spada del prahu, ki ga vdihnemo skozi nos in usta. Je frakcija, ki jo zajame Soba instrumenta za
merjenje prahu, ki ima hitrost na ustju Sobe 1.25 m/s (0z. pretok 1.7 dm?3/min). Je pa tudi frakcija, ki
prepusti filter s propustnostjo 100-50.1%.

Inhalabilna frakcija je pomembna pri snoveh, ki Skodljivo delujejo Ze v zgornjih dihalnih poteh.

Alveolarna frakcija, respirabilna ali fina frakcija

Del inhalabilne frakcije, ki uide zaS¢itnemu mehanizmu zgornjih dihalnih poti in se odlozi v nizjih
dihalih. Pomembnaje za prahove, ki povzrocajo poskodbe, bolezni, okvare globoko v plucih (fibrogeni
prah).

Delci velikosti 10um so priblizna meja med inhalabilno in alveolarno frakcijo.

Definicije iz pravilnika:
- Inhalabilna frakcija () pomeni del celotnega prahu ali dima, ki ga delavec vdihne skozi nos ali usta

iz obmogja vdihavanja.

- Alveolarna frakcija (A) pomeni del vdihanega prahu ali dima, ki ga delavec vdihne skozi nos ali
usta iz obmocja vdihavanja in ki vsebuje dovolj majhne delce da pridejo v alveole (plju€ne
mesicke).

Torakalna frakcija, traheobronhialna frakcija

Sem spadajo delci velikosti do 30 um. To je frakcija prahu, ki prodre globlje od grla. Samocistilni
mehanizem telesa lahko sam odstani ta del prahu. Pomembna je pri prahu, ki u€inkuje Skodljivo v
predelu sapnika in bronhijev (npr. prah, ki povzro€a bronhialno astmo).
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INHALACIJA AEROSOLOV

Aerosoli zaidejo v ClovesSko telo skozi koZo, prehranjevalno verigo in inhalacijo (najvec delcev na ta
nacin). Velikost in porazdelitev delcev doloCata nacin »vdora« v telo in odlaganje v dihalih.
Koncentracija prahu dolo¢a koli¢ino, ki se lahko odlozi v telesu. Oblika (morfologija)-vlakna,...
Kemicna sestava doloca, kako se bioloSki sistem odziva na tujke.

DIHALA

Cloveski respiratorni trak nam predstavlja kompleksen sistem. Njegova primarna naloga je preskrba
organizma s kisikom (inhalacija), ter odstranjevanje CO, (ekskalacija).

Dihanje:

- oksidacija 0z. izgorevanje hranil v celicah organizma-notranja toplota (produkti oksidacije+toplota)

- izmenjava plinov med organizmom in okolico- zunanje dihanje (0Zji pomen)

Izmenjava plinov z difuzijo poteka v alveolah (plju¢nih mehurckih). Iz zraka se difuzira kisik v kri, iz krvi
pa se v zrak difuzirajo plinski produkti presnove.

Smer in hitrost difuzije je odvisna od parcialnih tlakov plina in poteka v smeri manjSega parcialnega
tlaka.

Na izmenjavo plinov v pljucih vpliva:

- razlika v parcialnih tlakih (koncentraciji) plina

- lastnosti plasti

- konstanta difuzije

- velikost povrSine, preko katere izmenjava poteka (povrsina pljuc)
- Cas stika krvi z alveolarnim zrakom v alveolarnih kapilarah

Kapilare: vstopajo v alveole, dovajajo s plinskimi produkti presnove nasi¢eno venozno kri, odvajajo s
kisikom obogateno arterialno kri. Na koncnih razcepiScih bronhialnega vejevja je razporejenih okoli
300 milijonov kapilar.

Izmenjava plinov poteka preko celotne povrSine pljucnih mehurckov. Skupna aktivna povrSina plju¢nih
mehur€kov je pri odraslemu ¢loveku 70-100 m2. Na tej povrSini so krvne kapilare v tesnem stiku s
pljuénimi mehurcki. Kri in zrak sta torej v neposrednem stiku preko velike povrSine in brez vmesnega
varovalnega mehanizma. To pa povzroca izredno »ranljivost« za vnos Skodljivih snovi preko dihal v
organizem.

Hitrost in intenzivnost dihanja je odisna od individualnih faktorjev in aktivnosti.

KRVNI OBTOK

Je transportni sistem za izmenjavo plinov in snovi pri ve€celi¢nih organizmih.

Razvejan — kapilare na koncu v tkivih omogocajo izmenjavo plinov in snovi z enostavno difuzijo
Arterije — vodijo s hranili in kisikom bogato kri v tkiva

Vene — odvajajo produkte presnove iz tkiv

Arterija: se v organu 6-8x razdeli naprej v arteriole in nadalje v kapilare

Izmenjava poteka preko kapilarne membrane z difuzijo za snovi, ki so topne v celicah kapilarne stene.
Netopne (Na*, CI, glukoza) pa prehajajo molekula za molekulo preko por (osmoza). 1/6 telesnega
tkiva predstavljajo vmesni prostori (interstitium) s teko€ino. Snovi ki preidejo steno kapilare,
difundirajo. Prisotno je tudi nekaj proste tekocine.

Edem (oteklina)- koli€ina proste tekoCine se zelo poveca.

LIMFNI OBTOK
Vse snovi (delci prahu, netopne bakterije) ne morejo preiti v kri z difuzijo-dodatni nacin transporta teh
snovi je iz vmesnega prostora v kri (limfni obtok).

Limfne kapilare zaradi svoje posebne strukture omogocajo prehod tudi vecjim molekulam in tujkov z
vmestnega prostora. Limfne kapilare se zrduzujejo v limfne Zzile, le te v limfne Zleze z limfnimi vozli¢i, iz
teh pa izhajajo ve€je limfne Zile, ki se zlivajo v prsni limfovod (se na levi strani vratu zliva v venski
sistem).
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Limfo po zilah poganja kréenje miSic (deloma).
Naloga limfnega sistema je varovanje pred vnetnimi procesi, nekateri vegji inhalirani delci se odloZijo v
limfnih vozlih (veliko tveganje), pomembna vlioga pri obrambi organizma.

VPLIV INHALIRANIH DELCEV NA CLOVEKA

Ko delci vdrejo v respiratorni trak in se tam odloZijo, se teZave Sele za¢nejo. Lahko pride do bolehanja
ali do patoloskih sprememb. SproZi se lahko kompleksna veriga procesov, katera lahko vodi do
obolenja kot so alergijski pojavi (izzovemo astmo, kroni¢ni bronhitis,...), pnevmokonioze (prah v
pljucih), fibroze (silikoza, azbestoza, »¢rna pljutak,...), emfisem (propad mehkega plju¢nega tkiva,
nastajanje vecjega prostora napolnjenega z zrakom-moti funkcijo pljuc€), karcinom,...

SAMOCISTILNI MEHANIZEM DIHALNEGA SISTEMA

Nosne dlaCice so prvi prasni filter, ki zadrzi najvecje tujke.

VlaZna sluznica nosu in Zrela lahko zadrzi do 50% prahu, poveca s izloCanje.

Ciliarni migetali¢ni epitelij se nahaja v zgornjih dihalnih poteh. Gibanje cilij omogoca gibanje filma sluzi
(podobno gibanju tekoCega traka s hitrostjo 5-15mm/min). Prasni delci iz spodnijih dihalnih predelov
doseZejo Zrelo v priblizno 45 minutah (se odstranijo preko gastrointestinalnega traku).

POVZETEK

- d>10 um...te delce filtrirajo nosne dlaCice

- 5um <d <10 um ... zaradi vztrajnosti se na krivinah zgornjih dihalnih poti zadenejo ob steno,
prilepijo na sluz in odplavajo proti nosni oz. ustni votlini (v prebavni trak ali pamijih izkaSljamo).

- d <10 um... zaradi Brownovega gibanja uidejo s tokovnic in se odstranijo

- 0.1 um < d <5 um... varovalni sistemi zgornjih dihal so pri teh delcih najmanj ucinkoviti. Ti delci
lahko zaidejo vse do plju¢nih mehurckov. Se lahko odstranijo v limfno tekoc&ino iz pljuénega tkiva
do bezgavk. Lahko pa ostanejoo stalno v pljucih (okvare, bolehanja). Lahko pa se delci odstranijo
tudi s fagocitozo.

- Skodljivost vlaken je odvisna od dimenzij le-teh

Alveolarni makrofagi ali fagociti so priblizno 15um velike celice (levkociti), ki so v alveolarnih prostorih
vedno prisotne-tudi v pljucih ki niso izzvane. Prisotnost tujkov stimulira okrepitev dodatnih fagocitov-
poveCa se moznost fagocitoze. Fagocitirani delci se lahko transportirajo po ciliarnim migetali¢nim
epitelijem do traheobronhialnega predela ali se odstranijo z limfnim sistemom do najbliZzjega limfnega
vozla. Eliminirajo se v nekaj dneh.

VCasih se delci sicer fagocitirajo, vendar ostanejo v pljucih. To predstavlja nevarno ZariS¢e (predvsem
vlakna).

Pogosto opaZzamo zadrZevanje daljSih vlaken v pljucih. Dolga, igliCasta vlakna lahko tudi prederejo
vmesni prostor v pljucni steni in migrirajo v ostale dele telesa (azbestna vlakna, ki doseZejo poprsno
votlino-zelo resna bolezen MESOTELIOM).

Nekateri delci se tudi raztapljajo v krvi in se transportirajo in odlagajo po telesu, ¢eprav ne vstopajo v
organizem preko prebavnega traka (Cd v ledvicah, Pb v krvi,...)

SPIROMETRIJA

Je tehnika ki se uporablja za diagnozo nepravilnosti v pljucih in njihovem delovanju iz meritev volumna
(statina spirometrija ) in €asovnih sprememb volumna ter tlaka vdihanega in izdihanega zraka
(dinami¢na spirometrija).

Vitalna kapaciteta: maksimalna inspiratorna (vdih) in ekspiratorna (izdih) kapaciteta.

v’ Stati€ni spirogram

TVK - totalna vutalna kapaciteta plju¢ (najvecji volumen zraka, ki ga Clovek zajame v plju¢a ob
najglobjem vdihu, priblizno 6l)

VK — vitalna kapaciteta (volumen zrakai, ki ga po globokem vdihu lahko stisnemo iz plju€, priblizno
3.5-6l)

DV - dihalni volumen (volumen vdihanega in izdihanega zraka pri normalnem dihanju, priblizno
500ml)

RV — rezidualni volumen (zrak ki ostane v pljucih tudi mo maksimalni ekspiraciji, 1.2I)

FRYV — funkcionalni rezidualni volumen, ki ostane v pljucih pri normalnem dihanju, FRV>RV)

Ce izmerjene vrednosti zelo odstopajo od povpreénih, lahko sklepamo na obolenje, poskodbo.

20



v Dinami¢ni spirogram

Nam meri dva parametra.

FVK — forsirana vitalna kapaciteta (0.7<FEV1/FVK<0.75 — normalno stanje, FEV1/FVK<0.7 — plju¢no
obolenje, npr. astma, karcinom,..., FEV1/FVK>0.75 — bolezni z restrikcijo plju¢, nor. silikoza,
azbestoza,...)

MV — minutna ventilacija (volumen vdihanega zraka v 1 minuti, priblizno 500ml/min)

Frekvenca dihanja (novorojencek 40/min, 12-letnik 20/min, 30-letnik 16/min)

Vecjo potrebi po kisiku si organizem zagotovi z vecjo frekvenco dihanja in ve¢jim dihalnim volumnom.
AV - alveolarna ventilacija (volumski tok sveZega zraka, ki dospe do alveol in je na razpolago za
izmenjavo plinov.

VO - volumen »mrtvega prostora« (plju¢ ne moremo izprazniti popolnoma (ostane cca. 150ml).

Za kontrolo plju€ne zmogljivosti izberemo metodo, ki je enostavno izvedljiva, daje dobro ponovljive
rezultate, je zadosti ob&utljiva in malo odvisna od sodelovanja testiranca.

Posamezne vrednosti plju¢nih parametrov so odvisne od starosti, telesne teZe, spola, konstrukcije,
fiziCne kondicije in zunanjih vplivov (kajenje, Skodljive stvari v zraku,...).

RAZVRSTITEV PRAHU PO SKODLJIVOSTI

Prah ima v orimerjavi s plini in parami pri delovanju na organizem nekatere posebnosti. Obi¢ajno ne

razvrS€amo po splo3ni klasifikaciji za nevarne snovi ampak po nacinu delovanja na organizem:

= [nertni prah — opremenitev je praviloma reverzibilna (prah apnenca, premoga, sladkor,...)

=  Fibrogeni prah — povzroCa razras€anje in brazgotinjenje plju€nega vezivnega tkiva. PoSkodbe so
trajne, pogosto napredujejo (kremen, minerali ki vsebujejo kremen-silikoza, barir-baritoza, azbest-
azbestoza). Obolenjoe pogosto spremljajo tudi druge bolezni (tuberkuloza).

= Prah s specificnim deloanjem na zgornje dihalne poti — grobi prah, ki se v teh predelih useda
(kromati). Povzro&ajo specificno reakcijo organizma (perforacija nosnega pretina)

= Alergogeni prah — povzro€a alergic¢ne reakcije v zgornjih dihalnih poteh ali v pljucih. Zaradi daljSe
izpostavljenosti postanemo preobdutljivi na doloCeni snovi (alergeni). Biogeni prah (pelod, hiSna
prSica), kovine (Cr, Ni, Co), plasticne mase,... Bolezni so poklicna bornhialna astma, bisinoza
(predelava konoplje, bombaZza), seneni nahod

= ToksiCni (strpeni) prah — prehaja iz dihal v organe in tkiva z raztapljanjem na sluznici dihalnih poti,
prebavnem traku,...Se prenaSa po organizmu s krvjo in drugimi telesnimi tekoCinami, zastruplja
organe tkiv (Hg, Pb, Cd, As, Te,..., fluoridi, pesticidi,...). Privede do zastrupitev s Pb (saturnizem),
Mn (manganizem), livarska mrzlica (Zn-Cu-Mg).

= DraZljivi prah — draZzi sluznico dihal, oci, koZzo (prah Zivega apna, megla jedkih kislin, steklena
volna,...)

= Kancerogeni prah — seznam se vedno daljSa. Azbest (pljucni rak), kromati, nekatere vrste trdih
lesov (bukev,m hrast), saje, dim, katran, cigaretno dom. Sum na kancerogenost steklenih vlaken
in vlaken mineralne volne (vseeno manj nevarna od azbesta)

=  Mutageni prah — skodljiv vpliv na potomce. Pesticidi, organske spojine, snovi pri izdelavi zdravil

Teratogeni prah — Skodljivo deluje na plod. Pesticidi, organske spojine, snovi pri izdelavi zdravil

Klasifikacija prahov ni enolicna, doloCene vrste lahko vplivajo na ve€ nacinov (kromati, azbest).

AZBEST

Spada med kristalnicni silikatni material. Kristali imajo obliko vlaken, se zdruzujejo v snope. S

predelavo ali mehansko obremenitvijo se vzdolzno cepijo v tanjSe snopice.

Je temperaturno in kemi€no odporen, lahek za obdelovanje, za armiranje, je razmiroma poceni.

Posledice izpostavljenosti so azbestoza (fibroza pljuc¢nega tkiva), mezoteliom (rak pljucne plevre),

pljucni rak, rak bronhijev. Najbolj nevarna so vlakna | =10-20pum in d = 0.25um.

Vlakna so zelo odporna proti telesnim tekoCinam, lahko ostanejo nespremenjena tudi desetletja.

Kancerogenost azbesta predpisujejo:

a) Mehanskemu delovanju konic vlaken na celice tkiva — zaradi vzdolZnega cepljenja lahko postane
vlakno manjSe od celice, jo prebode in vpliva na genetsko zasnovo.

b) Trajna aktivhost alveolarnih makrofagov — na mestu, kjer se azbestno vlakno deponira v pljuca
(makrofag Zeli vlakno poZreti in odstranit). Ce je vlakno dlaje od celice, nastane v celi¢ni
membrani odprtina, skozi kateroo celicna vsebina izteCe. Celica odmre, vlakno poizku3a poZreti
naslednja celica,... Posledica trajne aktivnosti makrofagov je lahko za¢etek malignega procesa.
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TVEGANJE ZA OBOLENJE ZARADI IZPOSTAVLJENOSTI PRAHU
Tveganje za bolezen kot posledico izpostavljenosti prahu je odvisno od koncentracije prahu, vrste
prahu, oblike delcev v prahu, granulacijskega spektra prahu, trajanja izpostavljenosti in nacina dela.
MDK — maksimalna dovoljena koncentracija
MV — mejna vrednost, ki je dolo¢ena v Pravilniku. Je koncentracija prahu v zraku, ki ne povzrocCi
zdravstvenih okvar zaradi izpostavljenosti za odraslega zdravega delavca ob fizi€no lahkem delu:
- Kumulativno delujo¢a snov: pri obremenitvi 8 ur na dan, 40 ur na teden pri povprecju ¢
< MV, ni verjetna zdravstvena okvara
- Akutno delujoéa snov: Skodljiva posledica lahko nastane Zze pri kratkotrajni
izpostavljenosti, MV ne sme biti preseZena niti za kratek ¢as
- Kancerogene shovi: praviloma jim nebi smeli biti izpostavljeni, MV ni primeren kriterij

MV je dolo€ena na podlagi epidemioloskih Studij in je ne moremo imeti za ostro mejo med Skodljivim in
neskodljivim, ker so posamezniki razlicno dovzetni, v€asih posledice vidne Sele ¢ez dolgo Casa,...

KTV — kratkotrajna vrednost. Dovoljeno odstopanje od mejne vrednosti nevarne snovi za krajSe
obdobje. Lahko traja najve¢ 15 minut in se ne sme ponoviti ve€ kot 4x v delovni izmeni. Med dvema
izpostavljenostima mora miniti najmanj 60 minut.

Delovno kolje je v smislu predpisov varno, Ce je prekoraCitev manjSa ali enaka 1 (| < 1). Pri nekaterih
snoveh lahko medsebojni vpliv poveca Skodljivost (sinergija).

KANCEROGENE SNOVI

Ni mejne koncentracije, pod katero ni tveganja. Mejna vrednost v tem primeru ne velja (ni smiselna).
Praviloma delavec nebi smel biti izpostavljen takim snovem, kar pa vedno ni mozno.

TDK — tehni¢no dosegljiva koncentracija (nemSka TRK). Ne zagotavlja varnosti pred obolevanjem kot
MDK, ampak pomeni odgovor, do katere meje je onesnazenost Se mozno tolerirati. Nad to mejo so
obvezni varnostni ukrepi. Za kancerogene snovi se BAT ne uporablja (uporabi se EKA). Delodajalec je
odgovoren.

Obolenja povezana s prahom so izredno interdisciplinirano obmocje, ki vklju€uje medicino dela,
varstvo pri delu, tehniko, tehnologijo, pravne norme.

DOLOCANJE KONCENTRACIJE PRAHU

Merjenje in analiza merjenja sta dva Clena v analizi delavnega okolja.Pomembno pa je tudi
poznavanje tehnologij, dela in snovi, izbira postopka za vzorCenje in analizo vzorca, izbira kraja in
¢asa merilnih mest, kalibracija instrumentov, priprava na vzorCenje, vzoréenje na terenu, kriticna
ocena rezultatov meritev ter uporaba koncnih rezultatov meritev.

V pooblaS¢enih laboratorijih se vzorci analizirajo po izbrani merilni tehniki in metodi, upoSteva se tudi
izkuSenost in znanje merilca. Po koncani analizi pa se interpretira rezultate analize.

METODE MERJENJA

= Poznati moramo tehnolosli in delavni proces

= Delavni proces nato razdelimo na posamezne faze dela, ki se razlikujejo po izpostavljenosti
delavca prahu

= Krajevno in €asovno zajamemo vse znacilne faze

= VzorCenje opravimo Vv reprezentativnem ¢asu za vsako fazo

= Vzorec mora ustrezati namenu in cilju same preiskave

Sami merilniki se delijo glede na:

Mesto merjenja

a) Stacionarni merilnik

Postvimo ga na neko mesto in pricnemo z merjenjem. Uporaben je v primerih, ko delavec dela ves ¢as
na istem delavne mestu (koncentracija v prostoru se ne spreminja). Tak3ni merilniki so vedji in
obicajno tezji. Prikljueni so na omrezno napetost (vir energije). Zajamejo veliko mnozino prahu, ki ga
je laZje analizirati tudi z manj obcutljivimi metodami. Mora stati vsaj 1m ali ve€ od delavca. Pogosto ga
uporabljamo kot standardni merilnik in z njim primerjamo ostale (npr. osebni merilnik)
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b) Osebni dozimeter

Pripnemo ga na obleko, telo, zato je manjSi. Napaja se z baterijo. Je manj zmogljiv kot stacionarni,
zajame manjSo koli¢ino prahu, zato je analiza prahu teZja. Obicajno z osebnim dozimetrom
ugotavljamo le koncentracijo prahu.

Prednost je v tem, da lahko doloimo povprecno koncentracijo prahu tudi pri delovnih fazah kjer se
delavec giblje, spreminja mesto dela in kjer pricakujemo, da se koncentracija prahu spreminja Zze na
manj3i oddaljenosti od dihal (dim pri varjenju).

c) Prenosni merilniki

So razmeroma natancni, merijo lahko Zeleno frakcijo, uporabljajo razlicne metode, vendar so kar
dragi.

Trajanje meritev

e Trenutni: rezultat kaZzejo zvezno ali pa omogo€ajo odcitek v kratkih ¢asovnih intervalih (nekaj
sekund, minut). Z njimi dolo€amo vrsne koncentracije. Uporabimo jih pri hitri kontroli zaprasenosti,
niso pa najbolj primerni za dolo€anje povprecne koncentracije.

e Merilniki povpre¢ne koncentracije: ¢as merjenja je vsaj 1 uro ali pa tudi cel delovnik. Kot rezultat
dobimo povprecje v tem Casovnem intervalu. Primeren je predvsem za prah s kumulativnim
delovanjem.

Nacin delovanja

» Aktivni — vgrajena mehanska naprava za ¢rpanje vzorca onesnazenega zraka

» Pasifni (difuzijski) — nimajo lasthnega mehanskega pogona za zajem delcev, snov difundira v medij,
kjer se veZe. PreteZzno se tak sistem uporablja za pline in pare. V delovnem okolju se uporablja
redkeje. Uporabno je za merjenje pra3nega sedimenta v zunanjem okolju (mikrobiologi uporabljajo
za merjenje biogenih klic v prostoru)

Vrsta vzorca

v"Inhalabilni (grobi) prah

v Alveolarni (fini) prah

v" Vlakna

V¢asih z istim merilnikom lahko izbiramo med meritvijo inhalabilne oz. alveolarne frakcije. V redkih
iziemah lahko merimo tudi traheobronhialno frakcijo.

Postopek merjenja

= Direktno odcitavanje

= Dodatna obdelava

Naknadni obdelavi se dolo€i masa prahu ter dodatna analiza

SESTAVNI DELI MERILNIKOV
- Glava (ustje) nam doloca, katero frakcijo prahu z merilnikom merimo. Konstrukcija glave za
koncentracije inhalabilnega prahu zajame ves inhalabilni prah (vaZzna sesalna hitrost). Za avlveoarno
frakcijo pa ustje zadrzi vecje delce).
Glav imamo vec izvedb (ciklon, radialni sistem, horizontalni elutriator, kaskadni impaktor), vse pa so
uporabne za vse vrste merilnikov.
Ciklon: Ekscentricna vstopna odprtina v ustju usmeri vsesani prah proti obodu ciklona kjer nastane
vrtinec (zaradi centrifugalne sile se grobi delci izlo€ijo na stenah ciklona in padejo v silos). Alveolarni,
fini prah pa nadaljuje pot z zrakom proti filtru, kateri ga zadrzi. Ta prah stehtamo ter izraCunamo
njegovo koncentracijo.
Radialni sistem: vsesani zrak enakomerno porazdeli po celi povrSini filtra. Tokovnice se ukrivijo, delci
(zlasti vegji) jim ne sledijo. Na srediS¢ni del filtra se usedejo vecji delci (inhalabilna frakcija), po
obrobnih kolobarjih se porazdeli respirabilni prah.
Horizontalni elutriator: predstavlja paket horizontalnih ploS¢, skozi katerega vodimo zapraSeni zrak.
Veliki delci imajo vefjo sedimentacijsko hitrost, se usedejo prej, predno pripotujejo do konca. Majhni
delci potujejo dlje, se usedejo proti koncu paketa ali pa celo uidejo.
Pogoj da delec uide,
S V, ... hitrost zraénega toka

Vs ... sedimentacijska hitrost delca

L ... dolZzina paketa horizontalnih ploS¢

a ... razmik med ploScami
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Laminarno gibanje:

Kaskadni impaktor: omogoca podrobno granulacijsko analizo prahu (torakalna, ekstratorakalna,...).
Omogoca razlicne nastavitve z vrstami zaslonk oz. lamel s Sobami. Razporeditev je taka, da se na
dolo€eno lamelo pri dolo€enem pretoku usedejo samo delci z dolo€enim aerodinamic¢nim premerom.
Tehtanje lamel nam pove koli€ino posamezne frakcije.

VRSTE MERILNIKOV

Gravimetriéni merilniki:

- Delovanje na principu piezoelektricne mikrotehtnice: kristale spravimo v nihanje z vioko stabilno
lastno frekvenco (je odvisna od mase kristala, zato vsak kristal niha s svojo frekvenco). Pred
meritvijo dolo€imo razliko frekvenc med primerjalnim in merilnim (Cistim) kristalom. Med
vzorCenjem se na merilnem kristalu odlagajo delci, masa merilnega kristala se tako povecuje.
Vecja je masa krstala, manjSa je njegova lastna frekvenca. Spremeni se razlika frekvenc med
kristaloma. Merilnik samodejno izbira ¢as vzorCenja in doloCa pretok. Izpis na zaslonu nam ze
kaze masno koncentracijo prahu, ki ga vdihnemo.

- Korac¢ni merilnik: deluje na gravimetricnem principu. Filter se v dolo€enih intervalih pomika mimo
Sobe, skozi katero ¢rpamo merjeni razprsSeni zrak. Prah se nabere na filtru. Lahko ga stehtamo ali
pa z inStrumentom izmerimo dodatno absorbcijo B zarkov zaradi prahu na filtru. Merimo Casovni
pretok koncentracije na merjenem mestu.

Opti¢ni merilniki:

- Scintilacijski (optiléni) Stevec: Steje svetlobne impulze, ki jih ustvarja delec, ki zaide v merilno
podrocje. Ima svoj izvor svetlobe (laser). Merilnik deluje na osnovi merjenja intenzitete sipane
svetlobe. Zelo pomemben vpliv na merjenje imata velikost delca in pa njegov lomni koli¢nik. Ta
merilnik uporabljamo povecini za primerjalna merjenja, zasledujemo relativhe spremembe
zapraSenosti. Absolutno koncentracijo lahko merimo le, ¢e instrument predhodno umerimo na
doloceno vrsto prahu.

- Opti¢ni_fotometri: z njimi merimo absorbcijo svetlobe skozi zapraSen zrak. Pomembni so
predvsem pri optiCnih lastnostih aerosolov.

Elektri¢ni merilniki:

Pri tem merilniku zapraSeni zrak vodimo skozi merilni valj ali med dvema ploSama, kjer se delci zaradi

mocnega elektricnega polja naelektrijo. Pricnejo se usedati na notranjo stran valja (doloCamo maso)

ali Sa jih Stejemo (merimo porazdelitev velikosti in elektricnega naboja). Ta merilnik se uporablja
predvsem za laboratorijske raziskave in avtomatska merjenja.

Sledita dva na€in obdelovanja pridoblenih podatkov:

a) filter prenesemo na objektno steklo mikroskopa, s paro organskih topil filter raztopimo. Vzorec
lahko obarvamo ali pa ga analiziramo z opti¢nim mikroskopom s povecano locljivostjo. Kot rezultat
dobimo Stevilo delcev/m3 zraka.

b) Organski filter sezgemo v toku kisline. Vlakna Stejemo pod mikroskopom in dolo€imo elementno
kemijsko sestavo

Termi€ni merilniki:
Delujejo na principu efekta temperaturnega gradienta

Stevilo delcev v zraku
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PREDPISOVANJE MERITEV

= Predhodne raziskave: jih opravimo pred priCetkom rednega obratovanja (za pridobitev
uporabnega dovoljenja). Potekajo med poskusnim obratovanjem, ko je proizvodni postopek
utecen, ko proizvodnja doseZe polno kapaciteto in ko so razmere ekvivalentne razmeram tekom
rednega obratovanja

= Periodi¢ne raziskave: jih opravimo po zaCetku rednega obratovanja, najmanj vsaka tri leta.
Opravljajo se predvsem tam, kjer je nevarnost vecja (bonificirana delovna doba), na najmanj dve
leti.

NAMEN MERITEV

» Orientacijske: nam nudijo vpogled v dejansko stanje. So lahko predhodne ali periodicne

» Podrobne: se opravijo po koncéanih predhodnih ali periodi¢nih na mestih, kjer cenjujemo, da
rezultati meritev niso dovolj zanesljivi za oceno obremenitve delavca. Vrednosti so blizu MDK.
Izvedemo jih tudi takrat, ko domnevamo, da stanje med meritvijo ni bilo obi€ajno.

» Posebne: ne sodijo v okvir obiCajnih meritev. Nihov namen je izboljSanje, sprememba tehnologije,
projektiranje. Izvaja se jih za izbiro ukrepov.

VAROVALNI UKREPI

UpoStevati je potrebno ucinkvitost ukrepov, ceno, povecanje obratovalnih stroskov, zanesljivost ter

vplive na okolico.

Preventivni ukrepi so najcenejsi, najboj ucinkoviti. Predvidimo jih ob izbiri postopka, naCrtovanja in

prprave projektne dokumentacije.

UpoStevat moramo prednostni red ukrepov glede na ceno in ucinkovitost.

e Izbira postopka: Izbrati moram postopek, pri katerem nastaja ¢im manj nevanih snovi in prahu
(rezanje namesto drobljenja, mokro bruSenje namesto suhega brusenja,...

e Izbira ali zamenjava snovi: ObstojeCe snovi zamenjamo s snovmi, katere predstaviajo manjSo
nevarnost za pozar, eksplozijo, s snovmi katere imajo drugo MDK,...

¢« Omejevanje praSenja v okolico: odprasevanje uvedemo Ze pri viru nastajanja prahu

e Kabina za delavca: e je mozno bi bil delavec nekako lo€en od prahu

e Razporeditev delavnih mest: delavci naj se nahajajo na obmocju svezega, Cistega zraka. Vir prahu
naj se nahaja v toku zraka, ki teCe v smeri od delavca proti izstopu

¢ Organizacija dela: delavec naj se nahaja v zapraSenem okolju ¢im krajSi mozni ¢as

e Uvedba ali poveCanje sploSnega odpraSevanja: poveCanje prezracevanja, izmenjava zraka na
dolocCen €as.

* Avtomatizacija in robotizacija proizvodnega postopka: namesto delavca naj bo prahu izpostavljen
stroj, robot,...

e Osebna varovalna sredstva: uporabimo jih kot zadnji in izjemni ukrep v primeru ¢e prejSnji ukrepi
niso izvedljivi. OVS nam predstavlja zaCasni ukrep v ¢asu do ugotovitve ogrozenosti delavca do
izvedbe enega izmed prejsSnjih ukrepov.

OSEBNA VAROVALNA SREDSTVA PRED PRAHOM

Razlikujejo se po namenu in u€inkovitosti. Prepoznamo jih po posebnih oznakah, v skladu s standardi.
NC — varovalna sredstva za nestrupene delce

ST | — mineralni prah

ST II — strupeni prah, kovinski hlapi

ST Il — radioaktivni prah in zelo strupeni delci

Za zelo nevarne snovi in velike koncentracije se kot zaS¢ita uporablja ustrezna varovalna obleka-
izolacjska naprava (maska z dotokom Cistega zraka).

Prikljucek nam omejuje gibanje, zrak je primerne temperature, vlaznosti in Cistosti, tezje maske
obremenijo vratna vretenva in miSice (spreminjajo ravnotezje glave), maska z ocali zmanjSuje vidno
polje in tako povecluje nevarnost za poskodbe.

Nepravilna uporaba osebnega varovalnega sredstva je zelo nevarna — delavec ima obcutek da je
zavarovan, zato pa je manj pazljiv.
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POSTOPKI ZA ZMANJSEVANJE ZAPRASENOSTI
e Postopki z majhnim praSenjem:
- postpki s Sibkim virom praSenja (rezanje namesto drobljenja, struzenje namesto bruSenja,
mokro brusenje,...

- postopki z omejevanjem raznaSanja prahu v okolico (vlaZzenje, zmanjSanje induciranega
tok zraka).

e Qdsesovanje prahu (odsesovalne Sobe, napa, prasne komore)

Pri nekaterih postopkoih (brusenje, poliranje,...) imajo nastajajoCi rpasni delci veliko zaCetno kineti¢no
energijo. Npr. brusenje: zaCetna hitrost delca je enaka tangencionalni hitrosti brusilnega koluta.

Vv ... hitrost delca

L ... doseg delcev

Domet delcev zaradi zaCetne hitrosti, ki jo da stroj, je praviloma majhen. Ocena je doloCena za
mirujoGi zrak. Ce se zrak giblje, lahko delci s tokom prepotujejo vecjo razdaljo. Inhalabilni delci
potujejo predvsem z gibajo€im se zrakom, ki ga lahko inducira naprava, postopek,... zato je nujno
omejevanje raznaSanja prahu v okolico.

OMEJEVANJE RAZNASANJA PRAHU V OKOLICO
v' Vlazenje: iz delcov nastanejo agregati, zadostuje Ze 5% vlaga v sipkem materialu. Ta postopek
pride v poStev za netopne vrste prahu, za prah ki z vodo ne reagira. S tem postopkom ne smemo
omejevati apna, karbida, aluminijevega prahu ter organskih snovi. Posebnopozornost pa moramo
namenit vodi s prahom.
v" Omejevanje toka induciranega zraka: tok zraka induciramo(npr. pri pretresanju sipkega materiala).
ZmanjSamo viSino in hitrost presipanja, uvedemo odsesovanije.
v" Odsesovanje zraka: zajamemo ¢im blizje mestu nastanka, amestimo odsesovalne Sobe, nape. V
postev pridejo tudi praSne komore in digestoriji.
v" Odsesovalne Sobe:
- toCkasti ponor: sesa trak iz okolice v vseh smereh. Skozi poljubno izbrano povrsino Irogle teCe
enak volumski tok zraka kot teCe v ponor. Spreminja se torej hitrost. Dejanska sesalna Soba ni
toCkast ponor ampak ima obliko kona cevi. Sesalna hitrost je najvecjana ustju in pada z
razdaljo
- postavna okrogla ali pravokotna Soba brez prirobnice: na razdalji premera pade hitrost za
7,5%. Na vedjih razdaljah hitrost pada po€asneje kot napoveduje enacba.
- Soba s priobnico: na razdalji 1.25d pade hitrost za 7.5%.
- Podolgovata Soba: tukaj je pomembno razmerje med viSino (H) in dolzino (L).

V praksi se Sobe nameScajo ¢im blizjemestu nastanka praha. HVLV sistem-odsesovanje prahu s
posebnimi Sobami

v Digestoriji: se uporabljajo za lokalno odvajanje nevarnih snovi. Glede na sam namen poznamo
razlicne izvedbe (rokavicni, destilacijski,...)

ODPRASEVANJE
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Je proces odstranjevanja prasSnih delcev. Pomemba pri odpraSevanju je stopnja odpraSevanja,
temperaturno obmocje uporabe in kemi¢na odpornost prahu. Pri tej dejavnosti izkoriSéamo zakonitosti
gibanja delcev v polju gravitacije, centrifugalne sile, elektri€nhega polja, impakcije, prestrezanja,...).

Glede na nacin delovanja poznamo:
- Usedalne komore

- Mehanske zbiralnike (cikloni)

- Elektrofiltri

- Mokri odpraSevalniki

- Tkaninski filtri

STOPNJA ODPRASEVANJA
ManjSa je propustnost, vecja je stopnja odpraSevanja <

>

iz

Cv ... koncentracija prahu na vstopu v odpraSevalnik N(%) = 100 1 - C;

Ci. ... koncentracija prahu na izstopu
ci./cy ... propustnost odpraSevalnika

Stopnja odpraSevanja je odvisna od vrste in konstrukcije odpraSevanja, ter od lastnosti doloCene vrste
prahu (gostota, granulacija,...)

V. ... hitrost zraka skozi odpraSevalnik, s katero potuje delec

Vs ... sedimentacijska hitrost delca proti usedalni ploskvi

S ... ploskev,m na kateri se prasni delci odlagajo in izlo€ijo iz zraka (dno usedalne komore, povrSina
zunanjega valja pri ciklonu, ploS€a za usedanje prahu v elektrofiltru,...)

P ... merilo za u€inkovitost odpraSevalnika

K ... kinemati¢ni parameter odpraSevalnika (povezan z gibanjem delcev in gibanjem zraka)

G ... geometrijski parameter odpraSevalnika
S, ... velikost vhodne odprtine

VRSTE ODPRASEVALNIH USEDALNIH KOMOR

Usedanje je najbolj enostavha metda za odstanjevanje prahu iz zraka. Delci se v motenem toku
odlagajo.

P je velik (takrat je odpraSevanje ucinkovito pri velikih delcih, majhni hitrosti zraka, veliki odlagalni
povrSini, majhni vstopni odprtini.

Velike delce (d>30um) usedalna komora prakticno popolnoma zadrzi. Torej zanje velja P=1.
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