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STRESZCZENIE

Wstep: W wyniku wlaczenia w pomieszczeniu kuchenki mikrofalowej w powietrzu sa wytwarzane czastki o nanowymiarach.
Wytwarzane czastki moga si¢ rozprzestrzenia¢ w powietrzu w pomieszczeniu. Material i metody: Badanie rozprzestrzeniania
sie czastek w powietrzu w pomieszczeniu przeprowadzono przez okreslanie stezen liczbowych i powierzchniowych oraz srednich
wymiaréw czastek. Uzyto do tego urzadzen DiscMini umiejscowionych w 6 punktach pomiarowych, pozwalajacych §ledzi¢ zmia-
ny parametrow czastek przede wszystkim w poblizu Zrédta ich wytwarzania i w obszarze dziatania wentylacji miejscowej (dyge-
storium), a takze w innych punktach, np. w poblizu okna lub w srodku pomieszczenia. Wyniki: Kiedy dygestorium byto wytaczo-
ne, tzn. w pomieszczeniu wystepowata wentylacja zréwnowazona, wlaczenie kuchenki spowodowalo 9,42-14,14-krotny wzrost
stezen liczbowych czastek o nanowymiarach w odniesieniu do tla i 3,51-4,81-krotny wzrost stezen powierzchniowych. Kiedy dy-
gestorium bylo wlaczone, tzn. w pomieszczeniu wystepowato podci$nienie, wtaczenie kuchenki spowodowato 3,20-4,43-krotny
wzrost stezen liczbowych czastek o nanowymiarach w odniesieniu do tta i 1,61-1,89-krotny wzrost stezet powierzchniowych cza-
stek. Wnioski: Z analizy danych wynika, ze wlaczenie kuchenki mikrofalowej na 5 min skutkuje wytwarzaniem nanoobiektéw po
ok. 3 min od wlaczenia kuchenki, z maksymalnymi warto$ciami stezen do 12 min od wiaczenia kuchenki, we wszystkich 6 punk-
tach pomiarowych zlokalizowanych w badanym pomieszczeniu. Dotyczy to obydwu sytuacji, tzn. wtaczonego i wylaczonego dy-
gestorium. Med. Pr. 2016;67(3):353-363

Slowa kluczowe: nanoobiekty, rozprzestrzenianie sie czastek, kuchenka mikrofalowa, narazenie,
stezenie liczbowe i powierzchniowe, sredni wymiar czastek

ABSTRACT

Background: Switching-on a microwave results in the creation of nano-sized particles, which can spread through the air of
a given premise, e.g., room. Material and Methods: The study was carried out to determine the number and surface concentra-
tions as well as the mean particles size using a DiscMini measurement device distributed in 6 measuring points to track changes
of particle parameters, primarily at the source of particle creation and in the area of local ventilation (fume cupboard), and also in
other places, e.g., near the window or in the middle of the room. Results: Where the fume cupboard was switched-off, i.e., normal
pressure ventilation in the room, switching-on the microwave caused a 9.42-14.14-fold increase in the number concentration
of nano-sized particles relative to the background and a 3.51-4.81-fold increase in the surface concentration. Where the fume
cupboard was switched-on, i.e., negative pressure ventilation in the room switching-on the microwave caused a 3.20-4.43-fold
increase in the number concentration of nano-size particles relative to the background and a 1.61-1.89-fold increase in the surface
concentration. Conclusions: The analysis of the data shows that switching-on a microwave for 5 min results in the creation of
nano-objects already after about 3 min with the maximum concentration values after 12 min since switching-on the microwave in
all 6 measurement points distributed in the test room. This applies to both situations, i.e., when the fume cupboard was switched-
off or switched-on. Med Pr 2016;67(3):353-363
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WSTEP

Zgodnie z definicjg Unii Europejskiej nanomaterial to na-
turalny, powstaty przypadkowo lub celowo wytworzony
material zawierajacy czastki, ktore wystepuja jako czast-
ki pojedyncze, agregaty lub aglomeraty, i w ktérym 50%
lub wiecej czastek w liczbowym rozkladzie wymiaro-
wym ma co najmniej jeden zewnetrzny wymiar w zakre-
sie 1-100 nm [1]. Nanomaterialami sg wiec zaréwno celo-
wo wyprodukowane materiaty, stosowane obecnie w wie-
lu produktach uzywanych w zyciu codziennym (kosme-
tykach, farbach, katalizatorach, produktach sportowych,
tkaninach, produktach medycznych i ochrony zdrowia,
sktadnikach odzywczych, opakowaniach spozywczych,
materiatach budowlanych, elektronice uzytkowej itd.), jak
i czastki powstajace przypadkowo, np. w wyniku wlacze-
nia kuchenki mikrofalowej.

Uzyskiwanie produktéw lub stosowanie celowo wy-
tworzonych nanomateriatéw w postaci proszkow moze
powodowaé negatywne skutki zdrowotne, ktére wy-
nikaja z narazenia na nanoobiekty emitowane pod-
czas tych proceséw [2-4]. Nalezy jednak podkresli¢, ze
w przypadku wigkszosci rodzajow emitowanych nano-
obiektéw — w tym nanoobiektéw powstajacych przy-
padkowo - nie jest znany ich wplyw na zdrowie oséb
na nie narazonych. Podstawowym dzialaniem w tym
obszarze jest wigc uzyskiwanie wiarygodnych infor-
macji na temat narazenia na nanoobiekty, co pozwoli
unikna¢ w przysztosci potencjalnych probleméw zdro-
wotnych 0s6b narazonych [5-18].

Nanoobiekty wyemitowane podczas proceséw z na-
nomateriatami lub ze zrédet przypadkowych moga roz-
przestrzeniac si¢ w powietrzu w pomieszczeniu, zagra-
zajac zdrowiu oséb znajdujacych sie nie tylko w pobli-
zu zrédel ich wytwarzania, ale réwniez w pewnej od-
legtosci od nich. Rozprzestrzenianie si¢ czastek o nano-
wymiarach w calym pomieszczeniu jest uzaleznione od
lokalizacji Zrédet wytwarzania nanoobiektéw i stosowa-
nych $rodkéw ochrony zbiorowej. Na proces rozprze-
strzeniania si¢ nanoobiektéw w powietrzu pomieszczen
moga réwniez istotnie wplywa¢ parametry powietrza,
takie jak temperatura, wilgotno$¢ i predkosc.

Obecnie nie ma danych eksperymentalnych na te-
mat rozprzestrzeniania si¢ czastek o nanowymiarach
w pomieszczeniach, w ktérych sa prowadzone prace
z nanomateriatami lub w ktdérych czastki moga powsta-
wac ze zrodel przypadkowych. Dotychczas prowadzo-
no jedynie badania emisji czastek o nanowymiarach
z uwagi na ocen¢ potencjalnego narazenia pracowni-
koéw. Podczas tych badan pomiary wykonywano w jed-

nym punkcie — w poblizu zZrédta wytwarzania czastek
o nanowymiarach - lub jednocze$nie w 2 punktach,
a mianowicie w punkcie pomiarowym w poblizu zré-
dla emisji czastek o nanowymiarach oraz w punkcie
znajdujacym sie w znacznej odlegtosci od zrddla, jako
tzw. tlo dalekie (far-field) [17,18]. Badania w réznych
punktach pomiarowych, tzn. mapowanie parametréw
nanoobiektéw, z uwagi na brak dostgpnosci aparatury
pomiarowej o malych wymiarach prowadzono dotych-
czas nie jednoczes$nie, ale w kolejnosci, tzn. w réznym
czasie w poszczegolnych punktach pomiarowych, z re-
guly z uzyciem aparatury badawczej o duzych gabary-
tach [19].

Celem niniejszych badan bylo okreslenie, w jaki
sposob czastki wytworzone podczas wlaczania pustej
kuchenki mikrofalowej — bez umieszczania w niej pro-
duktéw do podgrzewania — moga rozprzestrzeniac sie
w pomieszczeniu, kiedy dygestorium jest wylaczone
(czyli dzialala wentylacja zréwnowazona) i wlaczone
(czyli dziatata wentylacja podcisnieniowa).

MATERIAL | METODY

Badanie rozprzestrzeniania si¢ czastek w powietrzu
w pomieszczeniu przeprowadzono przez okreslanie
stezen liczbowych i powierzchniowych czastek o wy-
miarach 10-700 nm oraz $rednich wymiaréw czas-
tek 10-300 nm. Uzyto do tego przenosnych urzadzen
DiscMini (Matter Aerosol) umiejscowionych w 6 punk-
tach pomiarowych, pozwalajacych $ledzi¢ zmiany pa-
rametrow czastek przede wszystkim w poblizu zré-
dla ich wytwarzania i w obszarze dzialania wentylacji
miejscowej (dygestorium), ale rowniez w innych punk-
tach, np. w poblizu okna lub na §rodku pomieszczenia.
Umiejscowienie punktéw pomiarowych w pomiesz-
czeniu podczas badania rozprzestrzeniania sie czastek
wytworzonych w wyniku wiaczenia kuchenki mikro-
falowej przedstawiono na rycinie 1:

urzadzenie DiscMinil bylo umieszczone od strony

drzwi kuchenki mikrofalowej (w odleglosci 30 cm),

DiscMini2 — w poblizu $ciany bocznej kuchenki mi-

krofalowej,

DiscMini3 - w poblizu okna,

DiscMini4 - na $rodku pomieszczenia,

DiscMini5 - w poblizu dygestorium, ale jeszcze

W pomieszczeniu,

DiscMini6 — wewnatrz dygestorium.

We wszystkich punktach pomiarowych, tzn. w miej-
scach usytuowania 6 przyrzadéw DiscMini, jednoczes-
nie z badaniami parametréw czgstek okreslano podsta-



Nr 3

Rozprzestrzenianie si¢ nanoobiektow w powietrzu 355

Okna
Windows

Meble
Furniture

Stanowisko pomiarowe
Test stand

Dygestorium
Fume cupboard

Drzwi
Door

Kuchenka
Microwave

Meble
Furniture

Wentylacja ogdlna
General ventilation

DiscMini - przenoény przyrzad pomiarowy / portable measuring device, NAS - prébnik do aerozolu nanometrowego / Nanometer Aerosol Sampler.
Wymiary pomieszczenia: dlugo$¢ - 7,3 m; szerokos¢ - 4,8 m; wysokos¢ - 3,8 m / Room dimensions: length - 7.3 m; width - 4.8 m; height - 3.8 m.
Odlegtos¢ miedzy punktami pomiarowymi oznaczono numerami urzgdzen DiscMini / The distance between the measuring points, marked by numbers
of DiscMini: 1-2=0,7m, 1-3=3,7m, 1-4=4m, 1-5=5m,1-6 =5,5m,2-3=3m, 2-4=3,3m, 2-5=5,2m,2-6 =57 m, 3-4=2,4m, 3-5=5,3m,

3-6=58m,4-5=2,9m,4-6=3,4m,5-6=0,5m.

Ryc. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w pomieszczeniu podczas badania rozprzestrzeniania si¢ czastek wytworzonych

w wyniku wiaczenia kuchenki mikrofalowej

Fig. 1. The distribution of measuring points in the room during testing the spread of particles created as the result of switching-on

a microwave

wowe parametry powietrza, takie jak temperatura, wil-
gotnos$¢ wzgledna i predkos¢. W poblizu kuchenki mi-
krofalowej, przed jej wiaczeniem i w czasie jej dzialania,
z zastosowaniem prdobnika do aerozolu nanometrowe-
go (Nanometer Aerosol Sampler — NAS, prod. TSI In-
corporated, USA) pobierano prébki powietrza (na
tasme — Copper Conductive Tape, Double Sided Adhe-
sive, prod. 3M Cu, USA) do dalszej analizy za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego (Field
Emission Scanning Electron Microscope — FE-SEM)
i spektroskopii z dyspersja energii (Energy-dispersive
Spectrometry — EDS) Quantacs 400 (prod. Bruker, UK).
Pomiary wykonano w Laboratorium Nanostruktur dla
Fotoniki i Nanomedycyny Instytutu Wysokich Cis$nien
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.

Typowa kuchenka mikrofalowa - bez umieszcza-
nia w niej produktéw do podgrzewania - byta 2-krot-
nie wlaczana na 5 min (w pozycji GRILL +650 W), przy
dygestorium wytaczonym (wentylacja zréwnowazona)
i wlaczonym (wentylacja podcisnieniowa). Kiedy dyge-
storium bylo wlaczone, strumien powietrza odciagane-
go z dygestorium wynosit 1200 m*/h. Podczas wszyst-
kich badan wentylacja ogélna pomieszczenia byla wy-
faczona, a drzwiiokna zamkniete. Odplyw lub doptyw
powietrza z/do pomieszczenia w zaleznosci od tego,

czy dygestorium bylo wyltaczone, czy wlaczone, odby-
wal sie przez nieszczelnosci (np. w drzwiach, oknach)
i przez otwdr wylaczonej wentylacji ogélnej (kratke
wentylacyjna), poniewaz przepustnica zainstalowana
w systemie wentylacji ogélnej byta w pelni otwarta.

Pomiary rozpoczeto, kiedy dygestorium i kuchen-
ka mikrofalowa byly wylaczone. Okreslono tlo ste-
zen liczbowych i powierzchniowych oraz srednich wy-
miaréw czastek dla przypadku, kiedy w pomieszcze-
niu dzialala wentylacja zréwnowazona (pomiary wy-
konywane w godz. 8:15-9:55). Nastepnie przy wyltaczo-
nym dygestorium na 5 min wtaczono kuchenke mikro-
falowa (o godz. 9:56) oraz obserwowano zmiany stezen
liczbowych i powierzchniowych. Kiedy stezenia licz-
bowe i powierzchniowe czastek byly zblizone do ste-
zen okreslonych przed wlaczeniem kuchenki (zblizone
do tla czastek), wlaczono dygestorium (o godz. 11:50)
i okreslono tlo czastek w pomieszczeniu przy dziala-
jacej wentylacji podcisnieniowej (pomiary wykonywa-
ne w godz. 11:50-12:52). Nastepnie powtdrnie na 5 min
wlaczono kuchenke mikrofalows (o godz. 12:53) i po-
miary kontynuowano przy wlaczonym dygestorium
do czasu (do godz. 14:30), kiedy stezenia liczbowe i po-
wierzchniowe osiagnety wartosci zblizone do tych, kté-
re okreslono przed wlaczeniem kuchenki.
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WYNIKI su 10-300 nm). Wyniki badan parametréw powietrza
w 6 punktach pomiarowych przedstawiono na rycinie 5.
Wyniki badan rozprzestrzeniania si¢ nanoobiektéw  (temperatury powietrza), rycinie 6. (wilgotnosci wzgled-
uzyskane w 6 punktach pomiarowych z zastosowa- nej powietrza) i rycinie 7. (predkosci powietrza).
niem przyrzadéw DiscMini przedstawiono na rycinie 2. Przebieg zmian stezen liczbowych i powierzch-
(stezenia liczbowe czastek z zakresu 10-700 nm), ryci- niowych czastek tta przy wylaczonym dygestorium
nie 3. (stezenia powierzchniowe czastek z zakresu 10- (w godz. 8:15-9:55) w 5 punktach pomiarowych
-700 nm) i rycinie 4. (Srednie wymiary czastek z zakre-  (DiscMinil, DiscMini2, DiscMini3, DiscMini4 i Disc-
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Obszar zaznaczony szarym prostokgtem — dygestorium wlaczone, strzatki - wlaczenie kuchenki na 5 min / The area marked by gray rectangle - the fume cupboard
switched-on, arrows — the microwave switched-on for 5 min.

Ryc. 2. Stezenie liczbowe czgstek z zakresu 10-700 nm zmierzone w 6 punktach pomiarowych, w ktérych byly umieszczone przenosne
przyrzady DiscMini

Fig. 2. The number concentration of particles within the range of 10-700 nm measured at 6 measuring points, at which DiscMini
portable devices were distributed
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Objasnienie jak w rycinie 2 / Explanation as in Figure 2.

Ryc. 3. Stezenie powierzchniowe czgstek z zakresu 10-700 nm zmierzone w 6 punktach pomiarowych, w ktérych byly umieszczone
przeno$ne przyrzady DiscMini

Fig. 3. The surface concentration of particles within the range of 10-700 nm measured at 6 measuring points, at which DiscMini
portable devices were distributed
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Mini5) byly do siebie zblizone. Stwierdzono zmniej-
szanie si¢ stezen liczbowych z 5834-7317 czastek/cm’
(godz. 8:15) do 2878-3512 czastek/cm’ (godz. 9:55) i ste-
zen powierzchniowych z 19-23 um?/cm’ (godz. 8:15)
do 12 um?*/cm’ (godz. 9:55). Podobny przebieg zmian
stezen $wiadczy o do$¢ réwnomiernym rozkladzie
stezen w punktach pomiarowych zlokalizowanych
w pomieszczeniu, mimo Ze ruch powietrza byl z re-
guly nieznaczny, o czym swiadcza niskie wartosci
predkosci w punktach oznaczonych jako DiscMinil,

DiscMini2, DiscMini3 i DiscMini4 (do 0,1 m/s). Tyl-
ko w punkcie pomiarowym oznaczonym jako DiscMi-
ni5 predkosci powietrza byty nieco wyzsze i wynosity
ok. 0,2 m/s (ryc. 7).

Nizsze wartosci stezen, ale réowniez o podob-
nym przebiegu zmian jak dla punktéw umiejscowio-
nych w pomieszczeniu, uzyskano w punkcie pomia-
rowym oznaczonym jako DiscMini6, czyli zlokalizo-
wanym w dygestorium. Stwierdzono w nim zmniej-
szanie sie stezenia liczbowego z 3099 czastek/cm’
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Ryc. 4. Srednie wymiary czastek z zakresu 10-300 nm zmierzone w 6 punktach pomiarowych, w ktérych byty umieszczone przenosne

przyrzady DiscMini

Fig. 4. The mean diameter of particles within the range of 10-300 nm measured at 6 measuring points, at which DiscMini portable

devices were distributed
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Ryc. 5. Temperatura powietrza zmierzona w 6 punktach pomiarowych, w ktérych byly umieszczone przenoéne przyrzady DiscMini
Fig. 5. The air temperature measured at 6 measuring points, at which DiscMini portable devices were distributed
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Ryc. 6. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza zmierzona w 6 punktach pomiarowych, w ktorych byly umieszczone przenosne przyrzady
DiscMini
Fig. 6. The air humidity measured at 6 measuring points, at which DiscMini portable devices were distributed
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Ryc. 7. Predko$¢ powietrza zmierzona w 6 punktach pomiarowych, w ktorych byty umieszczone przenosne przyrzady DiscMini
Fig. 7. The air velocity measured at 6 measuring points, at which DiscMini portable devices were distributed

(godz. 8:15) do 1730 czastek/cm?® (godz. 9:55) i ste-
zenia powierzchniowego z 10 pm?/cm’ (godz. 8:15)
do 7 um?*/cm’ (godz. 9:55) - przy wyzszych wartosciach
predkosci powietrza (ok. 0,25 m/s) niz w pozostatych
punktach pomiarowych, ale tylko nieznacznie wyz-
szych niz w punkcie pomiarowym oznaczonym jako
DiscMini5 (0,2 m/s). Trudno oceni¢ wplyw lokalizacji
punktéw pomiarowych (punkty w pomieszczeniu czy
w dygestorium) na zmienno$¢ srednich wymiaréw cza-
stek tla (ryc. 3). Srednie wymiary czastek wraz z cza-

sem pomiardw wzrastaly i zawieraly sie w zakresie 56-
-73 nm o godz. 8:15 i w zakresie 64-81 nm o godz. 9:55.

Wiaczenie kuchenki mikrofalowej na 5 min
(o godz. 9:56), przy wylaczonym dygestorium, spo-
wodowalo wzrost stezen liczbowych czastek w punk-
tach pomiarowych (DiscMinil, DiscMini2, DiscMini3,
DiscMini4 i DiscMini5) zlokalizowanych w pomiesz-
czeniu maksymalnie do 30 888-50 147 czastek/cm’
i stezen powierzchniowych do 42-57 um?/cm’. Przy
tym najwiekszy wzrost zaobserwowano w punktach
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pomiarowych najbardziej oddalonych od kuchenki mi-
krofalowej, czyli oznaczonych jako DiscMini4 i Disc-
Mini5. Nizsze maksymalne stezenia liczbowe i po-
wierzchniowe stwierdzono w punkcie oznaczonym jako
DiscMini6, czyli w dygestorium. Wynosity one odpo-
wiednio: stezenie liczbowe — 24 454 czastek/cm® isteze-
nie powierzchniowe - 27 um?*/cm’. Wiaczenie kuchen-
ki mikrofalowej spowodowalo zmniejszenie wymiaréw
czastek obecnych w powietrzu w pomieszczeniu i dyge-
storium do 21-25 nm.

Wplyw wlaczenia kuchenki na pozostawanie w po-
wietrzu czastek o wymiarach nanometrowych mozna
okresli¢, sledzac zmiany stezen liczbowych (ryc. 1) i po-
wierzchniowych (ryc. 2) oraz $rednich wymiaréw cza-
stek (ryc. 3) do godz. 11:49. Mozna zauwazy¢ podob-
ny przebieg spadku stezen liczbowych i powierzchnio-
wych czastek, z mniejszymi wartosciami dla punktu
pomiarowego umiejscowionego w dygestorium (Disc-
Mini6), oraz bardzo zblizony przebieg wzrostu sred-
nich wymiaréw czastek we wszystkich badanych punk-
tach pomiarowych.

Wiaczenie dygestorium (o godz. 11:50) spowodowa-
o wzrost stezen liczbowych i powierzchniowych oraz
$rednich wymiaréw czastek tta w 6 badanych punktach
pomiarowych, odpowiednio: dla stezen liczbowych
z 3045-4938 czgstek/cm® do 5239-6354 czastek/cm?,
stezen powierzchniowych z 6-12 um?/cm’ do 22-
-24 um?*/cm’ i §rednich wymiaréw czastek z 45-50 nm
do 63-76 nm.

Wiaczenie kuchenki mikrofalowej na 5 min
(o godz. 12:53) spowodowalo wzrost stezen do warto-
$ci maksymalnych zawartych w przedziatach: 18 506-
-27 370 czastek/cm® dla stezen liczbowych i 35-
-43 pum?*/cm’ dla stezen powierzchniowych. Kiedy dy-
gestorium bylo wlaczone, nie obserwowano juz istot-
nych réznic miedzy przebiegiem zmian stezen liczbo-
wych i powierzchniowych w punktach zlokalizowa-
nych w pomieszczeniu i w dygestorium. Z kolei przed
wlaczeniem kuchenki mikrofalowej (w godz. 11:50-
-12:52) obserwowano niewielkie r6znice srednich wy-
miaréw czastek (tta) okreslonych w réznych punktach
pomiarowych (64-81 nm). Wlaczenie kuchenki spo-
wodowalo, ze we wszystkich 6 punktach pomiarowych
minimalne warto$ci wymiaréw czastek byly bardzo
zblizone i zawieraly si¢ w przedziale 28-35 nm. Stwier-
dzono réwniez, ze przy wlaczonym dygestorium naste-
powal szybszy powroét stezen liczbowych i powierzch-
niowych oraz srednich wymiaréw czastek do wartosci
okreslonych przed wlaczeniem kuchenki (do wartosci
tla), niz wtedy, gdy dygestorium bylo wylaczone.

Zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w publi-
kacji Brouwera i wsp. [5] jako wskaznik wplywu wia-
czenia kuchenki mikrofalowej na wzrost stezenia licz-
bowego czastek w odniesieniu do ste¢zenia tla przyjeto
stosunek wartosci maksymalnych stezen uzyskanych
w wyniku wlaczenia kuchenki do wartosci okreslonych
bezposrednio przed wlaczeniem kuchenki, kiedy dyge-
storium bylto wyltaczone lub wlaczone:

WL,zm. = CL,mak&/CL,t%o (1)
gdzie:
W, . — wskaznik zmienno$ci maksymalnego st¢zenia licz-

bowego czastek w wyniku wiaczenia kuchenki mikrofalowej
w stosunku do stezenia liczbowego czastek tla,

C, . — maksymalne stezenie liczbowe czastek w wyniku
wlaczenia kuchenki mikrofalowej,
C, 4, ~ stezenie liczbowe czgstek tta okreslone bezposrednio

przed wlaczeniem kuchenki mikrofalowe;.

Wyniki obliczen wskaznikow zmiennosci W,
stezen liczbowych przedstawiono w tabeli 1. Wskazniki
zmiennoSci stezen powierzchniowych W, obliczono
w taki sam sposéb jak dla stezen liczbowych i przedsta-
wiono w tabeli 2.

W przypadku $rednich wymiaréw czastek tren-
dy zmian w wyniku wlaczenia kuchenki mikrofalowej
byty odwrotne do tych, jakie zaobserwowano w przy-
padku zmian stezen liczbowych i powierzchniowych -
§rednie wymiary czastek ulegaly bowiem zmniejsze-
niu. Jako wskazniki zmiennosci $rednich wymiaréw
czastek przyjeto stosunek wartosci $rednich wymiarow
czastek okreslonych bezposrednio przed wiaczeniem
kuchenki do minimalnych wartosci $rednich wymia-
réw czastek uzyskanych w wyniku wiaczenia kuchenki,
kiedy dygestorium bylo wylaczone lub wiaczone:

WW,zm. = CW,t%o/CW,min. (2)

gdzie:
W, — Wskaznik zmiennosci $redniego wymiaru czastek
tla w stosunku do minimalnego $redniego wymiaru czastek
w wyniku wlaczenia kuchenki mikrofalowej,
Cyuo — Sredni wymiar czastek tla okreslony bezposrednio
przed wlaczeniem kuchenki mikrofalowej,

wamin, — Minimalny wymiar czastek w wyniku wigczenia

kuchenki mikrofalowe;j.

Wyniki obliczen wskaznikéw zmiennosci W,
$rednich wymiardéw czastek przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wskazniki zmienno$ci $redniego wymiaru czastek tla w stosunku do minimalnego $redniego wymiaru czastek w wyniku wiaczenia kuchenki mikrofalowej

przy wylaczonym i wlaczonym dygestorium

Table 3. Indicators of variations in the mean size of background particles relative to the minimum mean size of particles resulting from switching-on a microwave,

with the fume cupboard switched-oft/on

Sredni wymiar czastek tla bezposrednio
przed wiaczeniem kuchenki mikrofalowej

Mean size of background particles just before

Minimalny $redni wymiar czastek w wyniku

Wskaznik zmienno$ci $redniego wymiaru czastek tta
w stosunku do minimalnego $redniego wymiaru czastek

Indicator of variation in the mean size of background
particles relative to the minimum mean size of particles

wiaczenia kuchenki mikrofalowej
Minimum mean size of particles resulting

switching-on a microwave

from switching-on a microwave

Przyrzad pomiarowy

[nm]

(C\\',llo)

(nm]

(Cin)

Measurement device

W)

W,zm.,wh.

W

Wzm.,wyl.

CW,tlo,wL

Wtlo,wyl.

C

‘W,min.,wk.

C

‘Wmin.,wyl.

C

35 81 76 3,24 2,17

25

DiscMinil

35 74 70 2,96 2,00

25

DiscMini2

35 69 68 2,76 1,94

25

DiscMini3

64 63 3,05 2,25

28

21

DiscMini4

32 71 66 3,23 2,06

22

DiscMini5

32 74 69 3,36 2,16

22

DiscMini6

Skréty jak w tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.

OMOWIENIE

Wyniki badan wskazuja, ze wlaczenie kuchenki mi-
krofalowej na 5 min skutkowalo wytwarzaniem - naj-
prawdopodobniej w wyniku procesu nukleacji - znacz-
nej liczby czastek o nanowymiarach, ktére natychmiast
ulegaly rozprzestrzenieniu w calym pomieszczeniu.
Nanoobiekty byly wytwarzane po ok. 3 min od wla-
czenia kuchenki, a maksymalne wartosci stezen poja-
wialy si¢ do 12 min od wlaczenia kuchenki we wszyst-
kich 6 punktach pomiarowych zlokalizowanych w po-
mieszczeniu i dygestorium. Dotyczy to obydwu sytu-
acji, tzn. dygestorium wylaczonego (wentylacja zréw-
nowazona) i wlaczonego (wentylacja podcisnieniowa).

Kiedy dygestorium bylo wylaczone, tzn. kiedy
w pomieszczeniu dzialala wentylacja zréwnowazo-
na, wlaczenie kuchenki spowodowato 9,42-14,14-krot-
ny wzrost stezen liczbowych czastek o nanowymia-
rach w odniesieniu do tla w 6 punktach pomiarowych
i 3,51-4,81-krotny wzrost stezen powierzchniowych.
Wytworzone czastki utrzymywaly sie¢ w powietrzu
z reguty do ok. 80 min zanim osiggnely wartosci zbli-
zone do tla sprzed wlaczenia kuchenki. Maksymalne
stezenia liczbowe czastek w 6 punktach pomiarowych
wahaly sie w zakresie 24 454-50 147 czastek/cm?, a ste-
zenia powierzchniowe w zakresie 42-57 um?*/cm’. Tta
stezen liczbowych czastek w badanych punktach po-
miarowych bezposrednio przed wlaczeniem kuchen-
ki zawieraty sie w zakresie 1730-3512 czastek/cm’, na-
tomiast tla stezen powierzchniowych czastek w zakre-
sie 7-12 pm?/cm’.

Kiedy dygestorium byto wtaczone, tzn. kiedy w po-
mieszczeniu wystepowalo podcis$nienie, wlaczenie ku-
chenki spowodowalo 3,20-4,43-krotny wzrost ste-
zen liczbowych czastek o nanowymiarach w odniesie-
niu do tta w 6 punktach pomiarowych i 1,61-1,89-krot-
ny wzrost stezen powierzchniowych czastek. Wytwo-
rzone czastki utrzymywaly sie w powietrzu z regu-
ty do ok. 30 min zanim osiagnely wartosci zblizone
do tla sprzed wilaczenia kuchenki. Maksymalne steze-
nia liczbowe czgstek w 6 punktach pomiarowych wa-
haly si¢ w zakresie 18 506-27 370 czastek/cm?, a ste-
zenia powierzchniowe w zakresie 35-43 um?/cm’. Tta
stezen liczbowych czastek w badanych punktach po-
miarowych bezposrednio przed wlaczeniem kuchen-
ki zawieraty si¢ w zakresie 5239-6354 czastek/cm’, na-
tomiast tla stezen powierzchniowych czastek w zakre-
sie 22-24 pm?*/cm’, tzn. byly znacznie wyzsze niz wte-
dy, gdy dygestorium bylo wylaczone. Moze to wynika¢
z tego, ze panujace w pomieszczeniu podcisnienie spo-
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wodowalo napltyw czastek z powietrzem atmosferycz-
nym przez nieszczelnosci.

Kiedy dygestorium bylo wylaczone, na skutek wia-
czenia kuchenki w powietrzu w pomieszczeniu rozprze-
strzenialy si¢ czastki o srednich wymiarach 21-25 nm,
natomiast kiedy dygestorium bylo wlaczone, byty to
czastki o $rednich wymiarach 28-35 nm. Tlo $§rednich
wymiarow czastek zawieszonych w powietrzu w po-
mieszczeniu bezposrednio przed wlaczeniem kuchen-
ki to czastki o wymiarach 64-81 nm przy wylaczonym
dygestorium i czastki z zakresu 63-76 nm przy wlaczo-
nym dygestorium. Wiaczenie kuchenki mikrofalowej
wplyneto wiec na zmniejszenie $rednich wymiaréw
czastek w odniesieniu do tla. Krotnodci zmniejszenia
sie srednich wymiaréw czastek w 6 punktach pomia-
rowych byty nastepujace - 2,76-3,36 przy dygestorium
wylaczonym i 1,94-2,25 przy wiaczonym.

Parametry powietrza w réznych punktach pomia-
rowych byly zalezne od tego, czy dygestorium byto wia-
czone, czy wylaczone. Przy wylaczonym dygestorium
temperatura powietrza wynosita 18-26°C, wilgotnos¢
wzgledna - 18-28%, a predkos¢ - 0-0,3 m/s, z wigk-
szymi warto$ciami w punktach pomiarowych, w kté-
rych byly umieszczone DiscMini5 (w poblizu dyge-
storium) i DiscMini6 (wewnatrz dygestorium). Kie-
dy dygestorium bylo wlaczone, temperatura i wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza we wszystkich punktach po-
miarowych byly bardziej do siebie zblizone i wynosi-
ty, odpowiednio: 23-25°C i 18-22%. Predkosci powie-
trza znacznie wzrosty do ok. 0,45 m/s w poblizu Disc-
Mini5 i ok. 0,6 m/s w poblizu DiscMini6. W pozosta-
tych punktach pomiarowych wartosci predkosci po-
wietrza byly zblizone lub nieznacznie wyzsze od jej
wartosci przy wylaczonym dygestorium. Z mierzonych
parametréw powietrza najistotniejszy wptyw na para-
metry czastek (stezenie liczbowe, stezenie powierzch-
niowe i §redni wymiar) miaty predkos¢ powietrza i ro-
dzaj wentylacji w pomieszczeniu (zréwnowazona czy
podcisnieniowa).

W prébkach powietrza pobranych (na tasme - 3M Cu)
podczas wiaczenia kuchenki mikrofalowej nie stwier-
dzono obecnosci innych czastek (wyniki analizy prze-
prowadzonej za pomocg SEM+EDS) niz czastki typo-
we dla tfa pomieszczenia (pojedyncze czastki pochodza-
ce z powietrza atmosferycznego). Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze metody pobierania probek z powietrza do ich
dalszej analizy z zastosowaniem SEM+EDS sa dopiero
opracowywane, a skutecznos¢ wychwytywania czastek
z powietrza z uzyciem komercyjnie dostepnego NAS nie
jest jeszcze w pelni oszacowana.

WNIOSKI

Wiaczenie kuchenki mikrofalowej skutkowato:
wytworzeniem znacznej liczby czastek o nanowy-
miarach (21-35 nm), ktére natychmiast rozprze-
strzenialy si¢ w pomieszczeniu i utrzymywaty w po-
wietrzu ok. 80 min przy wylaczonym dygestorium
i ok. 30 min przy wlaczonym dygestorium - czgst-
ki powstawaly najprawdopodobniej w wyniku pro-
cesu nukleacji wywolanej praca kuchenki mikro-
falowej;
wzrostem stezen liczbowych czastek (10-700 nm)
w odniesieniu do tfa - 9,42-14,14-krotnym przy dy-
gestorium wylaczonym (wentylacja zréwnowazona)
i 3,20-4,43-krotnym przy dygestorium wiaczonym
(wentylacja podcisnieniowa);
wzrostem stezen powierzchniowych czastek (10-
-700 nm) w odniesieniu do tla - 3,51-4,81-krotnym
przy dygestorium wylaczonym (wentylacja zréwno-
wazona) i 1,61-1,89-krotnym przy dygestorium wia-
czonym (wentylacja podci$nieniowa);
spadkiem $rednich wymiaréw czastek w odnie-
sieniu do tla - 2,76-3,36-krotnym przy dygesto-
rium wylaczonym (wentylacja zréwnowazona)
i 1,94-2,25-krotnym przy dygestorium wiaczonym
(wentylacja podci$nieniowa).

Wlaczenie dygestorium skutkowalo widocznym
wzrostem stezen liczbowych i powierzchniowych czas-
tek tla, co moze wynikac z tego, ze panujace w pomiesz-
czeniu podci$nienie powodowato naplyw czastek z po-
wietrzem atmosferycznym przez nieszczelnosci.
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