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Streszczenie. Celem badan byta analiza emisji pylow z reprezen-
tatywnych wyrobow izolacyjnych dostepnych na rynku w warun-
kach ich montazu na §ciang. Badania wykonano za pomoca la-
serowego 1 optycznego licznika czastek. Prace badawcze prowa-
dzono w dwoch etapach (metoda in situ i metoda komorowa).
Artykul przedstawia wyniki etapu pierwszego, tj. oceny stgzenia
pytu wykonanej podczas kolejnych etapow montazu izolacji (sty-
ropianu i welny mineralnej) w specjalnie zaprojektowanych wa-
runkach laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: pyl; stezenie pyhu; jakos¢ powietrza; montaz;
izolacja; wetna mineralna; styropian.

Abstract. The aim of research was to investigate the issue of dust
emissions from representative insulation products available on
the market under their application. The tests were performed
using a laser and optical particle counter. The research work was
carried out in two stages (in situ method and chamber method).
The article presents the results of the first stage, i.e. the
assessment of dust concentrations performed during various
phases of installation of insulation (polystyrene and mineral
wool) in special laboratory conditions.

Keywords: dust; dust concentration; air quality; installation;
insulation; mineral wool; polystyrene.

ptyw stezenia réznych
frakcji pylow na bezpie-
czenstwo 1 zdrowie ludzi
jest dobrze opisany w lite-
raturze. Liczne badania wykazaly wy-
razny zwiazek pomigdzy ekspozycja
na zanieczyszczenia pylowe a wystepo-
waniem wielu efektow zdrowotnych, ta-
kich jak zaburzenie tgtna, nasilenie
objawéw astmy, ostabienie czynnosci
ptuc, podraznienie dréog oddechowych,
kaszel, problemy z oddychaniem, alergie
[1]. Ze wzgledu na silne, niekorzystne
oddziatywanie zdrowotne pyt zawieszo-
ny plasowany jest przez wiele organiza-
cji, w tym WHO, na pierwszym miejscu
wsrod zanieczyszczen powietrza zagra-
zajacych zdrowiu i zyciu [2 — 4].

Ilos¢ pytow wystepujacych w srodo-
wisku pracy podczas montazu izolacji
cieplnej moze by¢ znaczna, a przewidy-
wanie mozliwych stezen zanieczyszcza-
nia w celu oceny ryzyka nie jest oczy-
wiste [5], np. stosowane metody wago-
we do okreslania st¢zenia pytow sa mato
doktadne i nie umozliwiajq okre$lenia
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stezenia poszczegdlnych frakcji pytow
[6], co ma znaczenie przy ocenie respi-
rabilnego narazania pracownika wyko-
nujacego montaz.

Celem prezentowanej w artykule pra-
cy bylo okreslenie poziomu emisji pytu
podczas prac zwiazanych z przygoto-
waniem i montazem izolacji cieplnej
(welna mineralna i styropian) na $cianie
na wszystkich etapach realizacji oraz
poréwnanie wynikoéw. Badanie zostato
przeprowadzone w warunkach zblizo-
nych do rzeczywistych na terenie labo-
ratorium, z wykorzystaniem petnowy-
miarowej $ciany badawczej.

Metoda badania

Typowe wyroby izolacyjne do prze-
prowadzenia badan, tj. ptyty z ekspan-
dowanego polistyrenu (EPS) oraz ptyty
fasadowe ze skalnej welny mineralnej,
zostaty zakupione na rynku. Podstawo-
we dane dotyczace badanych wyrobow
przedstawiono w tabeli 1.

Badanie emisji podczas montazu
przeprowadzono w laboratorium na mu-
rowanej $cianie z pustakow ceramicz-
nych o wymiarach 4230 x 2740 mm po-
krytych tynkiem. Pomiar emisji pytow
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Tabela 1. Charakterystyka wyrobow

poddanych badaniu

Table 1. Characteristics of tested products

Fasadowa welna skalna
wg EN 13162:2012+A1:2015

Deklarowany wspot-
czynnik przewodzenia
ciepta

)y = 0,034 W/mK

Klasa reakeji na ogien Al

Wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie prostopadte
do powierzchni TR

>17,5kPa

Plyty styropianowe
wg EN 13163:2012+A1:2015

Deklarowany wspot-
czynnik przewodzenia
ciepta

Ay = 0,040 W/mK

Klasa reakcji na ogien E

Wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie prostopadte
do powierzchni
czotowych

TR100

prowadzony byt w sposob ciagly z wy-
szczegolnieniem nastgpujacych etapow
pomiarowych: ,,zero”, tzn. przed przy-
stapieniem do aplikacji; rozpakowywa-
nie materiatu; aplikacja (cigcie, przykle-
janie i dobijanie); kotkowanie; zaciera-
nie. Do montazu ptyt stosowano typowy
klej, wyrabiany na potrzeby badania
na zewnatrz pomieszczenia. Montaz
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przeprowadzili wykwalifikowani pra-
cownicy, zajmujacy si¢ pracami docie-
plenia budynkow, zgodnie z instrukcja-
mi producentow.

Pomiar pylu odbywat si¢ za pomoca
dwoch urzadzen — optycznego miernika
pyhu zawieszonego AEROCET 831 oraz
laserowego licznika czastek AeroTrak
9310 na wysokosci ok. 1 m oraz prowa-
dzony byl w sposob ciagly. Uzyskane
wyniki byly automatycznie usredniane.
W czasie kazdej z faz montazu pomiar
prowadzono w dwdch potozeniach:
w bezposredniej bliskosci ocieplane;j
przegrody i ok. 3 m od $ciany, tak aby
odbywal si¢ w obszarze operowania pra-
cownikow. Na fotografii 1 przedstawio-
no statyw badawczy z czujnikami w fa-
zie przed montazem.

Podczas eksperymentu monitorowa-
no parametry $rodowiska za pomoca
monitora ALMEMO 2690-8A. Zmierzo-
ne parametry wynosity (po usrednieniu):
temperatura powietrza 21,8°C £2°C; wil-
gotnos¢ 61,4% +5%; cisnienie 998,7 hPa.
Ustalona liczba wymian powietrza wy-
nosita 1+10%.

Fot. 1. Zestaw badawczy wraz z czujni-
kami (etap ,,zero”) zastosowany do po-
miarow

Photo 1. The test set used for measurements : Pyt opadajacy widoczny ,gotym

okiem” podczas zacierania

with sensors (stage ,,zero”) styropianu

Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych pomia-
row urzadzeniem AeroTrak uzyskano
stgzenie i liczbg czastek w powietrzu
na réznych strefach montazu ptyt z wet-
ny skalnej oraz ptyt EPS z podziatem
na poszczeg6lne frakcje czastek: 0,3;
0,5; 1; 3; 5; 10 pm oraz urzadzeniem
AEROCET w zakresie PM10, PM4,
PM2,5, PM1, a takze pytu catkowitego
TSP (z ang. Total Suspended Particle) . Bog, Z
wyrazonego w pg/m3. W celu okreslenia y . ‘Lh

emisji pytu netto kazdy uzyskany po- — _ , . L .
. 11 .. Fot. 2. Dokumentacja wizualna procesu montazu wyrobow z: welny i styropianu w trakcie
miar probki zostat pomniejszony o war- oo«

tos¢ wskazanej probki ,,zero” (przed  ppoto 2. Visual documentation of the instalation process of wool and polystyrene products
rozpoczgciem prac). Na fotografii 2 during the tests
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przedstawiono kolejne etapy montazu
wyrobow, podczas ktorych prowadzone
byty badania (aplikacja wyrobu, docina-
nie, kotkowanie i zacieranie), a na ry-
sunku stezenie pytow i liczby czastek
w przypadku kazdego etapu montazu
styropianu i welny skalnej. W tabelach
2 — 5 zaprezentowano wyniki poréwna-
nia odczytow z pytomierza AEROCET
[ug/m®] w przypadku frakeji: 1; 2,5; 4
oraz 10 um, a takze stosunek emisji py-
hu podczas montazu ptyt welny mine-
ralnej (B) do emisji pylu podczas
montazu plyt styropianowych (A) i wy-
razono w procentach.

a) Wypakowanie-pordwnanie (pytomierz AEROCET)

& 30000

20 000
= welna

10 000] l.EPS
0

PM10 PM4 PM2,5 PM1 TSP  Frakcja

Stezenie pylu [ug/m?

Aplikacja-klejenie-poréwnanie (pytomierz AEROCET)
30 000
25000
20 000
15 000
10 000

5000

= welna
= EPS

Stezenie pytu [pg/m?]

0
PM10 PM4 PM2,5 PMI1 TSP
Frakcja

Wiercenie i kotkowanie-porownanie (pytomierz AEROCET)
' 20 000

£

2 15000

B w wetna

% 10000 B EPS

25000

Q

2 9

2 PM10 PM4 PM2,5 PM1 TSP

Frakcja
Docinanie-poréwnanie (pytomierz AEROCET)

O |

gﬂ 3000 " wetna ™ EPS

= 10000

=

=

2 5000

)

‘s

2 0 .

g PM10 PM4 PM2,5 PM1 TSP

7 .

Frakcja

_ Docieranie-poréwnanie (pylomierz AEROCET)

£ 25000

&

= 20000 ’
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2 15 000 = EPS
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8 5000
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Tabela 2. Stosunek emisji pylu z welny mi-
neralnej do styropianu podczas montazu
wyrobow na przykladzie frakcji 1 pm
Table 2. The ratio of dust emission from
mineral wool to polystyrene during the
application of products for 1 um fraction

Badany wyréb Wynik
Etap styro-  welna mine- Poréw-
taz pian (A), ralna (B), Dnania
fonta frakcja 1 pm frakcja 1 pm B/A<100
[ng/m’] [ng/m’] (%]
Wypakowanie 5 27 591
Aplikacja 1 15 134
i klejenie
Docinanie 9 10 111
Wiercenie
i kotkowanie 2 744
Zacieranie 5 39 836

b) Wypakowanie-poréwnanie (licznik czastek AeroTrak)
10 000 0000

50 000 000

%

Liczba czastek

03 05 1,0 3,0 50 10,0

Wielkos¢ frakeji [pum]

Aplikacja-klejenie-porownanie (licznik czastek AeroTrak)

10 000 0000
E 80 000 000 ~T
& 60000 000
= 40000000 e
220000000
—

0
03 05 1,0 3,0 50 10,0

Wielkos¢ frakeji [pum]

Docinanie-poréwnanie (licznik czastek AeroTrak)

10 000 0000
80 000 000 Wwelna ~
60 000 000 EPS

40 000 000
20000 000
0

Liczba czastek

i

03 05 1,0 3,0 50 10,0

Wielkos¢ frakcji [pum]

Wiercenie i kotkowanie-pordwnanie (licznik czastek AeroTrak)

100000000
S 80000 000
§ 60000000 welna_
S 20000000
H 0

03 05

1,0 3,0 5,0 10,0
Wielkos¢ frakeji [um]

Docieranie-pordwnanie (licznik czastek AeroTrak)

10 000 0000
80 000 000
60 000 000
40000 000
20000 000

» welna
BEPS

Liczba czastek

0
03 05 1,0 3,0 50 10,0
Wielkos¢ frakeji [pum]

Porownanie stezenia pylu (a) i liczby czastek (b) podczas montazu styropianu i welny
mineralnej na $ciang, uwzgledniajac poszczegélne etapy prac montazowych

Comparison of dust concentrations (a) and particle counts (b) during the assembly of
polystyrene and wool on the wall, taking into account the individual stages of assembly work
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Tabela 3. Stosunek emisji pylu z welny mi-
neralnej do styropianu podczas montazu
wyrobow na przykladzie frakcji 2,5 pm
Table 3. The ratio of dust emission from
mineral wool to polystyrene during the
application of products for 2,5 um fraction

Badany wyréb Wynik
Etap styro-  welna mine-  Poréw-
(i pian (A), ralna (B),  nania
fontazt frakeja 2,5 pm frakeja 2,5 um B/A<100
[ng/m’] [ng/m’] (%]
Wypakowanie 12 718 6138
At 8 10 125
i klejenie
Docinanie 140 234 159
Wiercenie
i kotkowanie & ok s
Zacieranie 47 564 1206

Tabela 4. Stosunek emisji pylu z welny mi-
neralnej do styropianu podczas montazu
wyrobow na przykladzie frakcji 4 pm
Table 4. The ratio of dust emission from
mineral wool to polystyrene during the
application of products for 4um fraction

Badany wyréb Wy‘,‘ik
Etap styro- welna mine-  POrow-
(i pian (A), ralna (B),  nania
MONAZ  gakcjadpm frakejadpm B/A100
[ng/m’] [mg/m’] [%]
Wypakowanie 43 2966 6897
Agiagls 527 1738 330
i klejenie
Docinanie 659 1040 158
Wiercenie
i kolkowanie 60 R
Zacieranie 100 1001 1006

Tabela S. Stosunek emisji pylu z welny mi-
neralnej do styropianu podczas montazu
wyrobow na przykladzie frakeji 10 pm
Table 5. The ratio of dust emission from
mineral wool to polystyrene during the
application of products for 10 um fraction

Badany wyréb Wyl,lik
Etap styro- welna mine- POrow-
montazu pian (A), ralna (B), ~ nania
frakeja 10 um frakeja 10 pm B/A<100
[ng/m’] [ng/m’] [%]
Wypakowanie 1666 13117 787
Aplikacia 2047 26002 1157
i klejenie
Docinanie 2816 7450 265
Wiercenie
i kotkowanie 683 8414 1232
Zacieranie 449 21049 4691

Whnioski z badan
i podsumowanie

Analiza wynikow wskazuje, ze pod-
czas montazu skalnej wetny mineralne;j
na przegrodzie wystgpuje znaczna emi-
sja pytow réznych frakcji, zmienna
w czasie, ktora zalezy od podejmowa-
nych dziatan instalacyjnych. Stwier-



dzono, ze emisja pylu (Srednia dla
wszystkich frakcji) jest w przypadku
montazu wigksza niz styropianu: 36 ra-
zy podczas samego wypakowywania
wyrobu; 4,3 razy podczas aplikacji
na przegrodg; 1,7 razy podczas docina-
nia wyrobu, 23,9 razy podczas wierce-
nia i kotkowania oraz 19,3 razy pod-
czas zacierania. Usredniajac caly pro-
ces, daje to w analizowanym przypad-
ku ponad 17-krotnie wigksza emisjg
pytu podczas montazu welny niz styro-
pianu. Dodatkowo uzyskano 69 razy
wigksze stgzenie pylu na etapie wypa-
kowania welny mineralnej w porowna-
niu z ta sama czynnos$cig w przypadku
EPS (frakcja 4 pm). W efekcie stwier-
dzono, ze stgzenie pytu z kazdej frak-
cji welny jest wigksze niz w przypad-
ku styropianu, co wynika z rdéznej
struktury tych materiatow.

Uzyskane wyniki testow sa porow-
nywalne z wynikami opublikowanych
podobnych badan w literaturze oraz
z wynikami testow prowadzonych
przez CIOP [8], gdzie maksymalne
srednie wazone stgzenie pytu catkowi-
tego wynosito odpowiednio: 11,5; 14,3
i 12,7 mg/m?® na stanowiskach pracy
podczas montazu izolacji z welny mi-
neralnej [9 — 10]. W badaniach prowa-
dzonych m.in. przez Instytut Nofera
[11] uzyskano podczas procesu monta-
zu welny wyniki indywidualne o warto-
$ci do 1 mg/m?. Inne pomiary wykona-
ne podczas montazu i wymiany mate-
riatow termoizolacyjnych, m.in. [8],
wykazaty, ze $rednie wazone stezenie
pytéw wynosito 1,3 + 14,3 mg/m>. Jest
to poziom zblizony do progu dopusz-
czalnego na stanowiskach pracy. Pod-
czas aplikacji i zacierania welny mi-
neralnej w prezentowanych bada-
niach przekroczone zostato najwigksze
dopuszczalne stgzenie NDS na stanowi-
sku pracy wynoszace 10 mg/m’ okre-
$lone zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spo-
lecznej z 12 czerwca 2018 r. w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stgzen
i natgzen czynnikow szkodliwych dla
zdrowia w §rodowisku pracy (Dz.U.
2018 poz. 1286) wraz ze zmianami
(Dz.U. 2020 poz. 61) [7], przy czym
podczas procesu zacierania stgzenie
dopuszczalne byto przekroczone dwu-
krotnie.
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Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna przedstawic praktyczny wniosek,
ze szczegblnie podczas klejenia oraz
szlifowania powierzchni plyt welny
skalnej niezbednie konieczne jest spe-
cjalistyczne zabezpieczenie géornych
drog oddechowych maskami przeciw-
pylowymi, a oczu okularami ochron-
nymi. Badania prezentowane w artyku-
le zostaty zwalidowane innymi metoda-
mi w komorach badawczych, co zostanie
zaprezentowane w kolejnym artykule.
Uzyskane wyniki nie sg statystycznie re-
prezentatywne do przewidywania stgze-
nia pytéw na stanowiskach montazu izo-
lacji, ale jednak daja konkretna warto$§¢
odniesienia.
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- minimalna zdolnos¢ kumulacji zanieczyszczen

- spektakularny i trwaty efekt hydrofobowy farb i tynkéw silikonowych,
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