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1. Wstep

Jakos¢ powietrza atmosferycznego zawsze byta istotng informacjg, cho¢ w przesztosci z
powodu braku odpowiednich narzedzi i metod byta zdecydowanie niedoszacowana. Rozwdj
technik wagowych w ostatnim czasie, a w zasadzie wzrost ich jakosci w sensie metrologicznym
pozwala obecnie na realizacje pomiaréw masy z odpowiednio wysokga precyzjg. Nie jest tajemnicg,
ze jakos$¢ powietrza atmosferycznego okresla sie poprzez pomiar rdéznicowy masy filtra. W
pierwszym cyklu okreslana jest masa filtra czystego tj. przed ekspozycjg, a nastepnie masa tego
samego filtra po ekspozycji. Kazdy wynik wazenia filtra cechuje sie pewng zmiennoscig w zakresie
tzw. btedu losowego, im mniejszg tym lepiej. Zmienno$¢ ta moze wynika¢ z mozliwosci
pomiarowych wagi, niestabilnosci Srodowiska pracy oraz oddziatywania niezréwnowazonych
tadunkéw jakie znajdujg sie na powierzchni filtra. Majgc to na uwadze masa filtra zazwyczaj jest
wyznacza jako wartos¢ Srednia z co najmniej dwdch pomiaréw rozbieznych wzgledem siebie nie
wiecej niz 40 lub 60 mikrogram. Jest to podstawowe wymaganie zawarte w normie EN 12341:2024,
ktora jest referencyjnym dokumentem wykorzystywanym do oceny stezen masowych pytu
zawieszonego PM2.5/PM10.

Nieco inne wymaganie zawiera norma EN 13284 ,,Emisja ze zrddet stacjonarnych.
Oznaczenie stezenia masowego pytu w zakresie niskich wartosci. Czes¢ 1 - Manualna metoda
grawimetryczna”. W tym przypadku okresy kondycjonowania filtréw sg znacznie krdtsze a masa
filtra jest wyznacza jako wartos¢ $rednia z trzech pomiardw zarejestrowanych w odstepach 1
minutowych podczas ciggtego wazenia tego samego filtra.

Rysunek 1. Kontrola parametréow metrologicznych wagi — dziat QC firmy Radwag

Obserwacja i badania mozliwosci pomiarowych wag obstugiwanych przez operatora
wyraznie wskazujg, ze istniejg pewne limity dokfadnosci, ktérych nie moina przekroczyc
w obecnym stanie techniki. Zaangazowanie znacznych s$rodkéw ekonomicznych by¢ moze
zmienitoby ten stan, ale jest nieracjonalne.
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Mozna docieka¢ przyczyn tych ograniczen, jedne wynikajg z techniki pomiarow masy,
przeciez jest to ocena wartosci sity grawitacyjnej jaka dziata na wazony filtr. Inne przyczyny to
zjawiska fizyczne jakie towarzyszg procesowi pomiaru masy, mozna tu mowic¢ o przemieszczaniu sie
powietrza w konstrukcji wagi i w jej poblizu. Olbrzymie znacznie ma takze niestabilno$¢ masy filtra,
zwtaszcza gdy jest on typu PTFE lub jest konstrukcjg powlekang PTFE. Badania naukowe wskazuja
takze na zmienno$¢ masy filtra, ktéra jest efektem zmiennosci warunkéw w jakich filtry sg
kondycjonowane.

Warto tu zwrdci¢ uwage, ze normatywnie wg. EN 12341:2024 oraz EN 13284 dopuszczalna
rozbiezno$¢ warunkéw kondycjonowania to 2°C, a wilgotnosci 5%. Takie limity w zakresie
kondycjonowania wynikajg z faktu iz norma powinna mie¢ i ma cechy uzytkowe, wiec warunki
kondycjonowania filtréw powinny by¢ mozliwe do uzyskania przy zastosowaniu typowych metod i
urzadzen. Z drugiej strony istotna jest warto$¢ niepewnosci wyznaczenia stezenia masowego pytu
zawieszonego, co wymusza ocene jakosci wptywu wszystkich sktadnikdéw w budzecie niepewnosci.
Patrzagc na to zagadnienie kompleksowo nie wydaje sie ono proste, zwtaszcza gdy poza
doktadnoscig pomiaru masy wazna jest ergonomia i ekonomia tego procesu. To sktania laboratoria
i dziaty R&D do poszukiwania lepszych rozwigzan, ktére sg wspierane cyfrowo oferujgc wiekszg
wydajnosé przy zachowaniu akceptowanych limitéw metrologicznych. Automatyzacja i robotyzacja
jako metoda pomiaréw masy jest juz dostepna, cho¢ obecnie zdecydowanie nie jest to tanie
rozwigzanie, gdyz zawsze wymaga ono optymalizacji w sensie mechanicznym, informatycznym oraz
metodycznym.

Rysunek 2. Automatyzacja w pomiarach masy — uktad robotyczny RB 2.5Y
Legenda: 1 — wzorzec masy, 2 —filtr, 3 — magazyn filtrow referencyjnych, 4 — czytnik kodéw QR, 5 — magazyn filtrow roboczych,
6 — ramie uktadu robotycznego, 7 — mikrowaga, d=0,001mg.

Celem tej publikacji jest zaprezentowanie mozliwosci pomiarowych podstawowych
systeméw stosowanych do pomiaru masy filtrow, zarowno tych manualnych jak i tych
wyposazonych w ukfady automatyki o rdéznym stopniu skomplikowania. Charakterystyka
poszczegdlnych systemoéw dotyczy raczej ich cech uzytkowych a nie marketingowych, co umozliwia
ich ocene w zakresie zastosowania w aplikacjach przemystowych i badaniach R&D.
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2. Pyt zawieszony

Termin pyt zawieszony PM, ang. Particulate Matter jest stosowany do opisu fazy
rozproszonej czgstek statych lub ciektych zawieszonych w powietrzu. Tym terminem postuguja sie
gtownie miedzynarodowe agencje zajmujgce sie zanieczyszczeniami powietrza oraz ich wptywem
na zdrowie ludzkie i ekosystemy takie jak United States Environmental Protection Agency - US EPA,
European Environemnt Agency - EEA , World Health Organization - WHO. Nalezy przyja¢, ze pyt to
faza stata uktadu dwufazowego ciato state — gaz lub gaz — ciato state, jesli stopien rozdrobnienia
ciata statego jest tak duzy, ze w nieruchomym powietrzu o cisnieniu 760mm Hg, temperaturze
20°C i wilgotnosci wzglednej < 50% ziarna ciata statego, na ktére dziata tylko sita cigzenia, po
bardzo krétkim okresie przyspieszenia wskutek oporu przeptywu osrodka beda opadaty ze statg
predkoscig mniejszg od 500cm/s lub bedg wykonywaty ruchy Browna.

Rysunek 3. Emisja pytu pierwotnego z przemystu - widok czgstek PM
Zrédto: https://www.flickr.com/photos/cambridgeuniversity-engineering/5862356585
Simon Payne - Scanning electron micrograph of diesel engine particulate matter captured in the pore of a ceramic wall-flow filter

W ocenie jakosci powietrza atmosferycznego zastosowanie ma takze termin aerozol, ktory
okresla zawiesiny czastek statych i ciektych rozproszonych w osrodku dyspersyjnym tj. powietrzu.
Terminy pyt i aerozol sg do siebie podobne, czasami stosowane zamiennie, ale w ramach
konsensusu mozna przyjgé, ze termin pyt jest uzywany w odniesieniu do fazy rozproszonej uktadu
dwufazowego ciato state — gaz, natomiast aerozol do ukfadu wielofazowego czyli wszystkich
drobnych czgstek zawieszonych w powietrzu.

Pyty nalezy postrzegaé jako niejednorodne zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego,
ktdre majg swoje zrédto w wielu procesach naturalnych np. pozary, wybuchy wulkandw, wietrzenie
skat jaki i antropogenicznych tj. dziatalnos¢ przemystowa, spalanie paliw kopalnych, motoryzacja.
Te drobne czastki, zazwyczaj w fazie statej lub cieklej zawieszone w atmosferze tworzg aerozol
atmosferyczny. Jego wiasciwosci, a co za tym idzie oddziatywanie na zdrowie ludzkie jest zalezne od
jego morfologii, frakcji i sktadu chemicznego. Niewatpliwie sktad chemiczny czastek jest istotnie
zréznicowany, co moze by¢ pewng charakterystykg zrédet emisji. Za tzw. catkowity pyt zawieszony
uwaza sie wszystkie czastki o srednicy aerodynamicznej od nanometrow do ok. 100 mikrometréw.
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Ocena jakosci powietrza atmosferycznego powinna uwzgledniaé takze fakt, iz pyty
atmosferyczne majg charakter pierwotny w efekcie emisji ze zZrédet naturalnych oraz
antropogenicznych, ale takze charakter wtérny. Wtérne tworzenie sie pytu polega na przemianie
gazowych prekursoréw tj. zwigzkdw chemicznych takich jak dwutlenek siarki, tlenek azotu,
amoniak, weglowoddr oraz czgstek pytu w efekcie reakcji chemicznych i fizycznych. Efektem tego
procesu sg tzw. pyty wtdrne sktadajace sie z drobnych czgstek statych i ciektych, ktére mozna
obserwowaé w duzych aglomeracjach jako smog.

emission nucleation emission
JB0A. B :
VOC N, ° POA BCY,

°o © o4 : o | "o~ o _sand |
: S m g o °Qoe } agregat‘ioA
B WY ﬁ o M=

Rysunek 4. Schemat tworzenia sie oraz przemian pytu zawieszonego w atmosferze.
Legenda: SO2 — dwutlenek siarki, NOx — tlenek azotu, VOC — lotne zwigzki organiczne (volatile organic compounds),
SOA - secondary organic aerosol, POA - primary organic aerosol, BC — sadza (black carbon)

Heterogenicznos¢ pytu zawieszonego w praktyce oznacza to, ze taka sama wartos$¢ stezenia
masowego pytu zawieszonego PM2.5 zmierzona w dwdch rdéznych miejscach moze mieé rézny
wptyw na zdrowie ludzkie. To sktad pytu zawieszonego decyduje o jego niepozgdanym dziataniu, a
nie jego ilosé, choc czas ekspozycji rowniez moze by¢ istotny. Podstawowymi sktadnikami pytu jest
materia weglowa organiczna jak i nieorganiczna oraz wegiel pierwiastkowy tj. sadza, materia
mineralna, w tym pierwiastki $ladowe, wtdérny aerozol nieorganiczny (przede wszystkim siarczany,
azotany i zwigzki amonowe) oraz woda.

Praktyczny aspekt oceny jakosci powietrza atmosferycznego sprowadza sie do wykazania
ilosci niepozadanych sktadnikéw w pyle i odniesieniu zmierzonych wartosci do obowigzujgcych
limitow. Nalezy zauwazy¢, ze takie sktadniki pytu jak np. benzo(a)piren, arsen, otdw, kadm, czy
nikiel majg wykazany negatywny wptyw na zdrowie ludzkie oraz ekosystemy lgdowe i wodne, tak
wiec metoda badawcza powinna uwzglednia¢ i umozliwia¢ przeprowadzenie badan w tym
kierunku. Oddziatywanie negatywne pytu dos$¢ czesto odnosi sie do zdrowia ludzkiego, lecz nie
nalezy zapomina¢ o oddziatywaniu na ekosystemy poprzez depozycje zanieczyszczernh w glebie i na
roslinnosci oraz wptywie na infrastrukture materialng tj. budynki, zabytki, konstrukcje itd.
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Wielko$¢ ziaren pytu® jest jednym z wazniejszych parametréw stosowanych do opisu jego
wiasciwosci, takze w sensie negatywnego dziatania na organizm ludzki. W tym zakresie moéwi sie
o frakcji fazy rozproszonej definiujac dla kazdego typu pytu maksymalng aerodynamiczng srednice
czastki. Ogdlny podziat obejmuje pyty drobne (fine) o $rednicy czastki d < 2,5um oraz pyty grube
o srednicy d > 2,5um (ang. coarse). Bardziej rozbudowany podziat uwzgledniajacy rozmiar czgstek
przedstawiony jest ponizej:

pyt PM10, srednica zastepcza czgstek d > 10um,

pyt PM2,5-10, PMc (ang. coarse), Srednica zastepcza czgstek d, 2,5um + 10um,
pyt drobny PM2,5, srednica zastepcza czgstek d < 2,5um,

pyt submikronowy PM1, srednica zastepcza czgstek ponizej d < 1,0um,

O O O O O

pyt ultradrobny PMO, 1, srednica zastepcza czgstek ponizejd < 0,1um.

Rysunek 5. Rézne rodzaje czastek statych.
A — szklany odtamek popiotu o dtugosci ~ 0,1 mm pochodzacy z wybuchu wulkanu Mount St. Helens w 1980r.
zrodto - https://www.usgs.gov/media/images/ash-particle-1980-mount-st-helens-eruption-magnified-200-times
B — Ziarna pytku réznych gatunkdw roslin, powiekszenie 500x,
zrodto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Misc_pollen.jpg
C — proszek ze szklanych butelek,
zrodto: https://www.mdpi.com/2073-4352/11/5/488

Sktad chemiczny pytu determinuje w znacznej mierze miejsce w sensie geograficznym, nie
tylko zdefiniowane poprzez infrastrukture miejskg i przemystowg, ale takze poprzez naturalny ruch
powietrza atmosferycznego. Istotne znaczenie majg warunki meteorologiczne w miejscu poboru
oraz pora roku, zwtaszcza w obszarach mocno zurbanizowanych. Niezaleznie od powyzszych
czynnikéw pyt zawieszony moze zawierac takie sktadniki jak:
materiat mineralny (ang. crustal material),
sol morskg (ang. sea salt),
pierwotny bioaerozol (PBAP, ang. Primary Biogenic Aerosol Particles),
wegiel elementarny (EC, ang. Elemental Carbon),
wegiel organiczny (OC, ang. Organic Carbon),
wtorne aerozole organiczne (SOA, ang. Secondary Organic Aerosols),

0O 0O O O 0 O O

wtorne aerozole nieorganiczne (SIA, ang. Secondary Inorganic Aerosols): jony siarczanowe
(S04%), azotanowe (NOs) i amonowe (NH,"),
o pierwiastki sladowe

150 7708:1995. Air Quality. Particle size fraction definitions for health-related sampling
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Ocena wielkosci czgstek pytu jest szczegdlnie istotna w kontekscie migracji tych czastek w drogach
oddechowych cztowieka w ktérych sie osadzajg. Miejsca te mozna zgrupowaé w trzy gtéwne
obszary?, takie jak:

drogi oddechowe w obrebie gtowy — jama ustna, jama nosowa, gardto i krtan,

uktad tchawiczo-oskrzelowy — tchawica, oskrzela, oskrzeliki i oskrzeliki koncowe

obszar wymiany gazowej — oskrzeliki oddechowe, przewody pecherzykowe i pecherzyki
ptucne.

Majac to na uwadze rozrdznia sie takie frakcje wielkosciowe pytu jak, frakcja wdychalna,
dostaje sie do nosa i ust podczas oddychania, frakcja klatkowa - przenikajaca poza krtan oraz
frakcja respirabilna, ktory przenika do dolnego obszaru wymiany gazowej ptuc. Poziom absorpcji
czgstek zaleznie od ich wielkosci pokazano na rysunku 6.
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Rysunek 6. Udziat procentowy frakcji wdychalnej, tchawicznej i respirabilnej w ogdle zawieszonych
w powietrzu czgstek zgodnie z normg EN 481.
Zrédto: Sampling and determining aerosols and their chemical components

Ocena jakosci srodowiska pracy metodg wagowg polega na okresleniu zmian masy filtra
przed ekspozycjg i po jego ekspozycji. Tym samym jest to metoda juz dosé dobrze znana w ktdrej
poza ,,doktadnoscig” pomiaru masy istotne moga by¢ inne czynniki takie jak np. wystepowanie
niezrownowazonych tadunkéw statycznych, sorpcja wilgoci przez pyt zgromadzony wewnatrz filtra.
Pobdr pytu w Srodowisku pracy odbywa sie za pomocg osobistych pobornikow przypietych do
uniformu pracownika. Za pomocg pompy okreslona ilos¢ powietrza ok. 1.9 + 2.0l./min jest
przesytana do wnetrza prébnika, gdzie czgstki state sg absorbowane przez powierzchnie filtra.

> American Conference of Governmental Industrial Hygienists
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Monitoring powietrza powinien by¢ reprezentatywny dla okreséw pracy narazonych oséb.
Dtuzszy czas pobierania probek pozwala na uzyskanie wiekszej ilosci zanieczyszczen a tym samym
zmniejsza potencjalne niedokfadnosci wazenia. Z tego wzgledu czas pobierania prébek powinien
by¢ tak dtugi, jak to mozliwe tj. powinien obejmowaé catg zmiane, a minimalny okres pobierania
probek powinien wynosi¢ co najmniej 25% zmiany, choé preferowane jest, aby czas pobierania
probek nie byt krdtszy niz cztery godziny.

Rysunek 7. Przyktad pobornika osobistego
Zrédto: Health and Safety Laboratory ,,MDHS 14/3 General
methods for sampling and gravimetric analysis of respirable and inhalable dust"
Legenda: 1 — uchwyt pobornika, 2 — pierscien, 3 — dolna ostona filtra, 4 —filtr, 5 — gérna ostona filtra, 6 — pierscien uszczelniajacy,
7 — zewnetrzna ostona pobornika.

llos¢ pytu jest wyliczana na podstawie rdznicy mas filtra, ilosci powietrza jakie
przepuszczono przez filtr w czasie poboru uwzgledniajgc takze wptyw Srodowiska na wynik

pomiaru.

MZ_Ml_B
= —F7F77—— 1
v (1)

Legenda

C  koncentracja pytu (mg/m°)

M; masa filtra (wraz z kasetg, jesli byta uzywana) przed pobraniem prébek (mg)
M, masa filtra (wraz z kasetg, jesli byta uzywana) po pobraniu prébek (mg)

B  $rednia zmiana masy prébek Slepych (mg)

Vs objetos¢ pobranego powietrza (m?)

Analiza ilosci pytu na stanowisku pracy powinna uwzglednia¢ zaréwno granice
wykrywalnosci (LOD), jak i granice oznaczalnosci (LOQ). Obydwie te wartosci zalezg od objetosci
pobranego powietrza, czutosci wagi oraz stabilnosci procesu wazenia. Szczegétowe informacje na
temat wyznaczania LOD i LOQ dla analizy grawimetrycznej prébek pytu zawieszonego w powietrzu
mozna znalez¢ w normie ISO 15767:2009 ,Workplace atmospheres - Controlling and
characterizing uncertainty in weighing collected aerosols”. W praktyce wygodnie jest okresli¢ LOD
analizy grawimetrycznej jako trzykrotnos¢ odchylenia standardowego zmian masy prébek slepych.
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3. Zrédta emisji pytu pierwotnego

Pyt nalezy traktowac jako zanieczyszczenie, ktére swoje Zzrédto moze mie¢ w zjawiskach
naturalnych jak i dziatalnosci cztowieka. Emisja bezposrednia do atmosfery to pyt pierwotny, ktéry
moze by¢ uzupetniany pytem wtérnym, jako efekt reakcji i przemian chemicznych jego
prekursoréw tj. zwigzkdéw siarki i azotu oraz lotnych zwigzkdw organicznych. Nie jest tajemnicg, ze
pyt drobny moze by¢ transportowany na znaczne odlegtosci, co moze zwiekszac stezenie pytu
zawieszonego w miejscach, gdzie de facto przemyst nie jest zbyt aktywny.

Gtéwne 7rodta emisji pytu pierwotnego to procesy spalania paliw statych w sektorze
przemystu tj. energetyki, technologii wytwarzania oraz tzw. zrédet stacjonarnych. Do nich zaliczy¢
nalezy kottownie lokalne, indywidualne systemy ogrzewania domodw, warsztaty rzemieslnicze,
rolnictwo i inne.

" -
i
l Jii » e
RE 0 & i &
p— ® =
procesy spalania procesy spalania rolnictwo i rekultywacja transport drogowy procesy spalania procesy produkcyjne
w sektorze energii w przemysle terenow samolotowy i morski poza przemystem gospodarka odpadami
10% 7% 2% 20% 51% 10%

Rysunek 8. Antropogeniczne zrddta emisji pytu

Paliwa state wykorzystywane w procesie spalania sktadajg sie zazwyczaj z wegla, wodoru,
siarki oraz niepalnych sktadnikéw mineralnych. To z nich w procesie spalania tworzy sie gruby pyt,
ktdory po mechanicznym rozdrobnieniu tworzy pyly dyspersyjne. Spalaniu towarzyszy wysoka
temperatura w ktorej czesé sktadnikbw mineralnych odparuje i sublimuje, a produkty tych
przemian sg unoszone wraz z goragcym powietrzem. Spadek temperatury pytu wywotuje efekt
kondensacji czego efektem sg pyty koloidalne. Pyly zawierajgce wegiel elementarny powstajg w
efekcie niepetnego spalania paliw kopalnych oraz biomasy. W przemysle ten proces jest
monitorowany, gdyz istotna jest sprawnos$¢ procesu oraz jego ekonomia.

Nieco inaczej to jest prezentowane w przypadku indywidualnych zrédet, gdzie nie ma
wystarczajgcej wiedzy a czasami $rodkéw ekonomicznych celem zwiekszenia efektywnosci tych
zrédet ciepta. llosé i charakterystyka pytow powstatych w czasie spalania paliw zalezy od rodzaju
uzytego paliwa, stopnia jego rozdrobnienia, zawartosci czesci niepalnych, sktadu mineralogicznego,
wilgotnosci, zawartosci czesci lotnych itp. oraz warunkéw, w jakich zachodzito spalanie tj. rodzaju
pieca, rodzaju rusztu, temperatury spalania, wspétczynnika nadmiaru powietrza, sposobu
podawania paliwa itp.
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Trzeba zauwazy¢, ze istotnym Zrédtem pytu jest takze motoryzacja. Ten sektor nalezy
postrzegaé nie tylko poprzez pryzmat spalania paliw, ale takze jako wszelkie procesy Scierania
opon, klockéw hamulcowych i inne. Podczas procesu homologacji pojazdow zastosowanie ma
Rozporzadzanie Komisji Europejskiej numer 2017/1151 w sprawie homologacji typu pojazdow
silnikowych w odniesieniu do emisji zanieczyszczenn pochodzgcych z lekkich pojazdéw pasazerskich
i uzytkowych. Jednym z elementéw tej homologac;ji jest okreslenie wielkosci emisji czgstek statych
emitowanych przez silniki spalinowe. Badanie takie moze by¢ wykonane w warunkach
laboratoryjnych uwzgledniajgc wymogi testu WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test

Procedure) lub w warunkach rzeczywistych tzw. test RDE tj. Real Driving Emission.

Rysunek 9. Badanie emisji czastek statych metodg WLTP oraz RDE
Zrédto: Instytut badan i Rozwoju Motoryzacji — Bosmal, https://www.automobil-produktion.de/management/verbrauch-bei-
neupkw-rund-42-prozent-hoeher-als-angegeben/1029378

Rozwdj motoryzacji zmierza do tzw. zero emisyjnosci, ktdrg czesto odnosi sie do
samochodéw elektrycznych. W tym przypadku mozna méwi¢ raczej o ilos¢ czgstek generowanych
przez uktady hamowania i opony, choéby ze wzgledu na znacznie wiekszg mase witasng pojazdow
wyposazonych w silniki elektryczne. Niestety samochody z napedem elektrycznym jeszcze dtugo
bedg w mniejszosci wzgledem innych pojazddw, totez prace nad emisjg szkodliwych czynnikéw z
tradycyjnych silnikdw spalinowych powinny by¢ ciggle kontynuowane. Zjawiska zachodzgce
w silniku spalinowym podczas spalania paliwa pokazano na rysunku 10.

PM - particulate mass, PN - number

>

d [nm]

Rysunek 10. Schemat powstawania czgstek statych w silnikach spalinowych.
Zrédto: ). Merkisz, J. Pielecha, Emisja czastek statych ze zréddet motoryzacji, PP 2014.
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Poziom emisji pytu zawieszonego PM2,5, PM10 jaki zarejestrowano w Polsce w roku 2023

pokazano w tabeli 1. Najwieksza emisja ok. 77% (PM10) oraz 93% (PM2,5) pochodzita ze spalania

paliw, co jednoznacznie wskazuje obszar w ktérych nalezy dokonac istotnych zmian. W tym

sektorze najwiekszy udziat ma niestety emisja pochodzgca gtdéwnie ze spalania wegla kamiennego i

biomasy w gospodarstwach domowych. Spory udziat procentowy w catosci emisji bo ok. 12% ma

rolnictwo, oraz procesy przemystowe ok. 9%.

Tabela 1. Gtéwne zrddta emisji pytu PM 2,5, PM10 w Polsce — rok 2023.

Zrédto: ,,Ocena zanieczyszczenia powietrza na stacjach monitoringu tta regionalnego w Polsce w roku 2024 w zakresie sktadu pytu
zawieszonego PM10 i PM2,5 oraz depozycji metali ciezkich i WWA" GI0S.2025

PM10 (Gg) PM 2,5(Gg)

1. Energia 248,08 217,26

A. Spalanie paliw 239,89 215,91
Przemysty energetyczne 4,11 2,09
Przemyst wytwdrczy i budownictwo 6,16 5,81
Transport 14,49 9,54

Inne sektory 215,14 198,47
B. Emisja lotna z paliw 8,19 1,35
Lotna emisja z paliw statych 8,07 1,30
Lotna emisja z systemu gazu ziemnego i ropy naftowe;j 0,12 0,05
2. Procesy przemystowe 30,03 7,76
Produkty mineralne 19,41 2,90
Przemyst chemiczny 2,31 1,72
Produkcja metali 1,55 0,88
Stosowanie rozpuszczalnikéw i innych produktéw 4,00 0,54
Inne 2,75 1,72
3. Rolnictwo 38,57 3,97
Nawozy naturalne 11,11 2,37
Gleby rolne 27,40 1,55
Spalanie resztek roslinnych 0,05 0,05
5. Odpady 4,58 4,45
A. Sktadowiska odpaddw statych 0,00 0,00
Spopielanie i otwarte spalanie odpaddéw 1,72 1,60
Gospodarka sciekami 0,00 0,00
Inne 2,85 2,85

Suma 321,26 233,44

Struktura gospodarcza w poszczegdlnych krajach bedzie zréznicowana z przewaga pewnych

komponentéw — np. zielona energia, odnawialne 7rédta, totez poziomy emisji tez mogg byé

istotnie rdzne. Uregulowania prawne w EU zwigzane z emisjg wynikajg z wdrozenia dyrektywa IED

w sprawie emisji przemystowych oraz dyrektywy NEC — zobowigzania redukcyjne.
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4, Filtry stosowane w ocenie jakosci powietrza atmosferycznego

Ponizej w tabeli przedstawiono podstawowe rodzaje filtréw wykorzystywanych w badaniach
jakosci powietrza atmosferycznego. Wybér konkretnego rodzaju materiatu filtracyjnego jest zalezny
od badan jakie sg przewidziane do wykonania, zwtaszcza analiz chemicznych. Dostepne s3 filtry
o réznych grubosciach, gramaturze, odpornosci termicznej i wymiarach. Jest to dos¢ rozbudowana
oferta w ktorej mozna znalezé to rozwigzanie, ktére jest potencjalnie najlepsze z punktu widzenia
metody badania. Wydaje sie ze pomiar masy jest tu najmniejszym problemem, ale nie zawsze tak
jest jezeli w procesie wazenia pomiar masy jest zaktécany ruchem powietrza, niestabilnoscia

termiczng lub tadunkami elektrostatycznymi.

Tabela 2. Rodzaje filtréw wykorzystywanych w badaniach jakos$ci powietrza atmosferycznego

Nazwa Specyfikacja Zastosowanie

Filtry z wtdkna Stosowane do ogdlnego grawimetrycznego pobierania probek | Ocena grawimetryczna,

szklanego powietrza i analizy. S3 odpowiednie, gdy nie jest wymagana zadna | izocyjaniany, glikol
inna analiza poza wazeniem. Nie zawierajg lepiszcza ani dodatkow. | etylenowy,

Brak problemdéw elektrostatycznych, reagujga ze zwigzkami | frakcje jakosci powietrza
kwasnymi, SO;. Maksymalna temperatura pracy 200°C.

MCE Filtry wykonane z mieszanki octanu i azotanu celulozy, nadajg sie do | Analiza pytu
monitoringu powietrza, gdzie wymagana jest dalsza analiza niz | metalicznego, azbest i
grawimetryczna. Catkowicie sie rozpuszcza, tatwo staje sie | widkna sztuczne,
przezroczysty do liczenia widkien. Brak problemoéw z wilgocia. | jakosé powietrza
Maksymalna temperatura pracy do 125°C

PVC Wysokiej jakosci filtry do pomiaru pytu, krzemionki i chromu. | Analiza wagowa, chrom
Charakteryzujg sie niskg masg wtasng, dzieki czemu nadajg sie do | szesSciowartosciowy,
probek o nizszej zawartosci i charakteryzujg sie stabilnoscig | krzemionka
grawimetryczng. Niski poziom popiotu oznacza brak zaktdcen
w oznaczaniu krzemionki.

PTFE Odporne chemicznie, hydrofobowe, odpowiednie do $rodowisk | Pyty alkaliczne, WWA,
agresywnych. Nadajg sie do oznaczen o wysokiej czutosci i bez | pestycydy, izocyjaniany,
zaktocen. Niska masa wtasna zapewnia stabilnos¢ grawimetryczng | jakos¢ powietrza
i nadaje sie do stosowania z nizszymi poziomami prébek. | otoczenia
Dopuszczalna temperatura pracy do 230°C, staba odpornosé
mechaniczna, wptyw fadunkéw elektrostatycznych na efekt wazenia

Poliweglan Filtry te majg gtadkg, szklistg powierzchnie z precyzyjnie dobrang | Wtdkna azbestowe,
wielkoscig i rozktadem pordw, co zapewnia precyzyjng filtracje | zastosowania w
i separacje (mikroskopia). Sg przezroczyste, nie barwig sie - idealnie | mikroskopii elektronowej
nadaja sie do obserwacji prébek. Chemicznie i biologicznie | skaningowej
obojetne, dobra wytrzymatosé.

Kwarcowe S odporne na ciepto, kwasoodporne, nadajg sie do stosowania | Zastosowania
w kominach lub do emisji z silnikdw Diesla. Charakteryzujg sie | wysokotemperaturowe,
wysokim natezeniem przeptywu. Nie zawieraja lepiszcza ani | pobieranie prébek z
dodatkéw. Odpornosé na temperature do 700°C, wysoka szybkos$¢ | komina, czgstki state w
filtracji, stabe wifasciwosci mechaniczne, odpornos¢ na reakcje | spalinach, gazy kwasne
chemiczne ze sktadnikami gazéw odlotowych HF, HCL, SO,, SOs,

H,S0,4, NO,

Srebro Wykonane z wysokiej czystosci srebra (99,97%), odporno$¢ na | Brom, azbest metodg
wysokie temperatury, wysoka odpornos¢ chemiczna, jednolita | TEM, krzemionka metodg
porowatos$¢ i grubos¢ mozliwosé czyszczenia, gtadkosé powierzchni | dyfrakcji rentgenowskiej
— obserwacja czastek.

l4|Strona



4.1. Wymagania normatywne dla filtréw i systemoéw wagowych

Tabela 3. Wymagania dla wagowego systemu pomiarowego

Rozmiar Rozdziel. Precyzja
Tytut normy /aktu prawnego
y v/ P & filtra wagi St. Dev.
Dyrektywa (EU) 55/2005 w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw
Cztonkowskich odnoszacych sie do dziatan, ktére nalezy podjac
przeciwko emisji zanieczyszczern gazowych i czagstek statych przez 47mm d<lug <2ug
silniki  wysokoprezne stosowane w pojazdach oraz emisji
zanieczyszczen gazowych z silnikéw o zaptonie iskrowym zasilanych 70/90/110 d<10ug <20ug
gazem ziemnym lub gazem ptynnym stosowanych w pojazdach
Rozporzgdzenie Komisji Europejskiej (EU) 2017/1151 uzupetniajgce
rozporzgdzenie (WE) nr 715/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady w
sprawie homologacji typu pojazdéw silnikowych w odniesieniu do
p... . 8 J, YRt POl . y. . S 47mm d<lug 2ug
emisji zanieczyszczen pochodzgcych z lekkich pojazdow pasazerskich i
uzytkowych (Euro 5 i Euro 6) oraz w sprawie dostepu do informacji
dotyczacych naprawy i utrzymania pojazdéw
EPA 40 CFR Cze$¢ 1065 — procedury testowania silnikow 47mm d=0,1pug 0,5ug
China V/VI - pojazdy ciezarowe o masie powyzej 3500 kg,
wyposazone w silniki o zaptonie samoczynnym lub silniki o zaptonie 47mm d<iug 2ug
iskrowym na gaz ziemny (NG) lub gaz ptynny (LPG).
PN-EN 12341:2024 ,, Powietrze atmosferyczne - Powietrze
atmosferyczne - Standardowa grawimetryczna metoda pomiarowa
. . - 47mm d<10pg U <25ug
oznaczania stezen masowych frakcji PM10 lub PM2,5 pytu
zawieszonego”
PN-EN 13284-1 Emisja ze zrodet stacjonarnych. Oznaczenie stezenia
masowego pyftu w zakresie niskich wartosci. Cze$¢ 1: manualna 47 + 150mm | d <£0,01mg X
metoda grawimetryczna
ISO/AWI 7708. Workplace air — Size fraction definitions for
. . . 25 +37mm d<0,0lmg X
measurement of airborne particles (in progress)
EPA 40 CFR part 50 National Primary and Secondary Ambient Air
Quality Standards / Quality Assurance Guidance. Document 2.12.
o . . S . 47mm d<lug lug
Monitoring PM2.5 in Ambient Air Using Designated Reference or
Class | Equivalent Methods
China VI / GB 18352.6-2016. Limits and measurement methods for
47mm d<iug lug

emissions from light-duty vehicles
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4.2. Metody kondycjonowania i wazenia filtréw

Ocena zmian masy filtrow w obszarze nadzoru nad jakoscig powietrza atmosferycznego lub
tez wewnetrznego potencjalnie jest do$é¢ prosta — to tylko rdznica miedzy masg filtra przed
ekspozycjg oraz masg filtra po ekspozycji. Nalezy jednak pamietaé o tym, ze kazda metoda skfada
sie z wielu etapdéw podczas ktérych mozna popetnic istotne btedy. Przyktadowy schemat metody
pomiarowej wykorzystywanej w pomiarach masy filtréw pokazano na rysunku 11. Niezaleznie od
stopnia skomplikowania systemu pomiarowego kazda waga w cyklu manualnym lub

automatycznym okresli mase filtra — kluczowe pytanie czy bedzie to wynik ,,doktadny”?.

Y

174.7654

00000

e sl [§] sl [ woeed g I5] el [§] e £

Rysunek 11. Metoda pomiaru masy filtréw
Legenda 1 — oznakowanie filtra, 2 — kondycjonowanie, 3 — pomiar masy |, 4 — transport,

5 — ekspozycja, 6 — kondycjonowanie, 7 — pomiar masy |l, 8 — analiza danych

Mozna powiedzie¢, ze wynik wazenia bedzie zawsze doktadny gdy warunki wykonywania
pomiaru bedag stabilne. Jest to spore uproszczenie, gdyz z metrologicznego punktu widzenia
doktadnos¢ to suma btedu losowego oraz systematycznego jaki jest zwigzany z pomiarem masy.
W tym przypadku istotna jest tylko wartos¢ btedu losowego czyli tzw. powtarzalnos¢ wskazan. Jest
ona zalezna od:

o warunkéw wykonywania pomiaru tj. stabilno$é temperatury i wilgotnosci,
o wilasciwosci wazonego obiektu tj. wielkosci powierzchni, elektrostatyki,

o umiejetnosci dokonywania pomiardw tj. good-handling,

o zaktdcen w laboratorium tj. ruch powietrza, drgania podtoza itd.

Wptyw tych czynnikéw na dokfadnosé pomiaru jest niepodwazalny, co uwzgledniono takze
w normach. Z tego powodu masa filtra przed ekspozycjg lub po ekspozycji wg. EN 12341:2024 jest
okreslana jako srednia masa z dwdch lub trzech pomiaréw przy zatozeniu, ze:
o rdznica mas filtrow czystych nie jest wieksza niz 0.040mg
o rdznica mas filtrow po ekspozycji nie jest wieksza niz 0.060mg

Inne podejscie dla oceny doktadnosci pomiaru oraz oszacowania masy filtrow badanych
jest przedstawione w przewodniku Health and Safety Laboratory (HLS-UK) ,,Methods for the
determination of hazardous substances. General methods for sampling and gravimetric analysis of
respirable and inhalable dust”. Btgd losowy procesu wazenia mozna oszacowac jako to 3-krotnos¢
powtarzalnosci wazenia (st. dev.) filtrow typu ,,blank”, gdy pomiary sg wykonywane w warunkach
stabilnych.
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Podobne wymaganie zawiera rozporzadzenie komisji (UE) 2017/1151, tu masa filtra jest

uznawana za stabilng, jej zmienno$¢é masy filtréw referencyjnych (blank filters) nie jest wieksza niz

0.005mg przy zachowaniu stabilnosci warunkéw w pokoju wagowym:

o temperatura 22°C +2°C
o wilgotnos¢ 45% + 8%.

Powyisze zapisy wyraznie sygnalizujg to, ze pozornie posty pomiar masy filtra nie jest

jednoznaczny, stad tez konieczna jest pewna tolerancja dla warunkow srodowiskowych w zakresie

kondycjonowania filtréw, wymagania te pokazano tabeli 4.

Tabela 4. Warunki Kondycjonowania filtréw dla réznych obszaréw badania

Tytut normy /aktu prawnego Wilgotnosé Temperatura
Rozporzadzenie Komisji Europejskiej (EU) 2017/1151 w sprawie
homologacji typu pojazdéw silnikowych w odniesieniu do emisji

. gacl ,yp Pl . y . C ) 45% + 8% 22°C+£2°C
zanieczyszczen pochodzacych z lekkich pojazdéw pasazerskich i uzytkowych
(Euro 5i Euro 6)
EPA 40 CFR Czes$¢ 1065 — procedury testowania silnikow,
Ograniczenia: zmiennos$¢ wilgotnosci nie moze istotnie wptywacé na mase 45% 22°C+2°C
pobranego pytu — wymagana analiza laboratorium
PN-EN 12341:2024 ,, Powietrze atmosferyczne - Powietrze atmosferyczne -
Standardowa grawimetryczna metoda pomiarowa oznaczania stezen 45% + 5% 20°C +2°C
masowych frakcji PM10 lub PM2,5 pytu zawieszonego”
PN-EN 13284-1 Emisja ze zrodet stacjonarnych. Oznaczenie stezenia
masowego pyftu w zakresie niskich wartosci. Cze$¢ 1: manualna metoda 40% + 50% 20°C +30°C
grawimetryczna.
ISO/AWI 7708. Workplace air — Size fraction definitions for measurement
of airborne particles (in progress), ISO 15767:2009 o o

50% + 5% 200C+2°C

Workplace atmospheres — Controlling and characterizing uncertainty in
weighing collected aerosols

EPA 40 CFR part 50 National Primary and Secondary Ambient Air Quality
Standards / Quality Assurance Guidance. Document 2.12. Monitoring
PM2.5 in Ambient Air Using Designated Reference or Class | Equivalent
Methods

30% + 40% £ 5%

20°C+23+2°C

W wielu przypadkach, zwtaszcza dla metod wazenia manualnego warunki kondycjonowania

wynikajg z mozliwosci laboratorium — montaz, instalacja i sterowanie urzgdzeniami zewnetrznymi.

Jest to najprostsza i najtaiisza metoda uzyskania zgodnosci z norma, a co z tym idzie ograniczenia

potencjalnych btedéw pochodzgcych od zmian wilgotnosci i temperatury.
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Gtéwny problem takich systemow to niejednorodnos¢ temperatury w pomieszczeniu
wagowym, gdy wykorzystano typowy klimatyzator biurowy. Ponadto mozna oczekiwac¢ zbyt niskiej
wilgotnos¢ w okresie zimowym, gdy zatgczajg sie dodatkowo urzgdzenia utrzymujgce zaktadany
poziom temperatury.

A B

9 12m

B
31 30 29

33 32

Rysunek 12. Rozkfad temperatury w pomieszczeniu przy zastosowaniu klimatyzacji biurowej.
Zrédto: Fuji Electric Inverter RSG18LF

A — nawiew w pionie, Ty, 18°C, B—nawiew w poziomie, Tyayx 30°C,
Nawiew powietrza skierowany w dét i do przodu

W zakresie kondycjonowanie filtrow znacznie lepszym rozwigzaniem jest takie w ktorym
stabilne warunki w zakresie temperatury i wilgotnosci sg utrzymywane wewnatrz konstrukcji
w ktorej zainstalowano stanowisko wagowe. Takg konstrukcjg jest uktad robotyczny RB 2.5Y.F, ktory
pracuje zgodnie z wymaganiami normy EN 12341:2024. Wptyw warunkéw kondycjonowania filtrow
na zmiennos$¢ ich masy zostat zdefiniowany w EN 12341:2024, patrz punkt 9. ,,Performance
characteristics of the method concept”. Wydaje sie, ze wiekszy wptyw ma wilgotnos¢ — absorpcja
powierzchniowa filtra. Jednak ten problem nalezy rozwazac¢ zawsze w odniesieniu do konkretnego
materiatu filtracyjnego, ktéry jest juz obcigzony. Wszelkie niezamierzone odchytki w pomiarach,
ktdrych zréodtem sg warunki srodowiskowe powinny by¢é zauwazone poprzez obserwacje zmian
masy filtrow typu ,,blank”.

Wptyw warunkéw kondycjonowania na zmiennos¢ masy filtrow jest takze przedmiotem
badari naukowych? ktére pokazuja bardziej szczeg6towo charakter tego zjawiska. Przeprowadzono
analize stabilnosci masy filtrow w zakresie stabilnej temperatury przy zmiennej wilgotnosci oraz w
zakresie stabilnej wilgotnosci przy zmiennej temperaturze. Podczas badan w Instytucie Inzynierii
Podstaw Srodowiska Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu wykorzystano uktad automatyczny UMA
2.5Y.FC. Na podstawie badan stwierdzono, ze czysty materiat filtracyjny typu witdkno szklane,
kwarcowe oraz PTFE ma stabilng strukture, ktéra jest mniej reaktywna na zmiany Srodowiskowe
wzgledem tych samych filtrow obcigzonych. Drobne frakcje pytu takie jak PM1,PM2,5 sg bardziej
wrazliwe na zmiany temperatury i RH. Higroskopijne skfadniki PM np. azotany, siarczany i sl
morska mogg absorbowac¢ wilgo¢ przy wyiszej RH, zwiekszajgc mase, podczas gdy wahania
temperatury moga powodowad rozszerzanie sie lub kurczenie czgstek.

3 Chyzhykov et. al. Automatic weighing system vs. manual weighing precision comparison in PM-loaded filter
measurements under different humidity conditions. Environ. Monit. Assess. 195 (11).
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W odniesieniu do filtréw z pierscieniami uszczelniajgcymi PTFE stwierdzono nieprawidtowe
wahania wskazan masyw efekcie wystepowania elektrycznosci statycznej. Przed pomiarami masy
konieczna jest dejonizacja powierzchni filtra. Problem elektrycznosci statycznej jest wyraznie
zaznaczony praktycznie w kazdej normie, gdyz jest to jeden z kluczowych czynnikéw zaktdcajgcych
pomiar masy, gdy wykorzystywane sg filtry z PTFE.

Uzyskane wyniki pokazujg stabilno$é filtrow typu ,,blank” w zmiennych warunkach
srodowiskowych. Wszelkie niewielkie zmiennosci dla filtréw obcigzonych  wynikajg
prawdopodobnie z fizycznego lub chemicznego zachowania zebranych czgstek statych, a nie ze
znaczgcego wplywu zmieniajgcych sie warunkéw na same filtry. Nie bez znaczenie jest takze
odpowiednia technika pomiarowa i jako$¢ uzywanych filtrow.

W innych badaniach naukowych w ramach projektu C2-001/2020/NP-I wykorzystano uktad
robotyczny RB 2.4Y.F. Celem badan byto wykazanie rdwnowaznosci metod automatycznej
wzgledem metody manualnej EN 12341:2024 oraz oszacowanie wpltywu zmian wilgotnosci

i temperatury na zmiennos¢ masy filtrow.

P
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Rysunek 13. Zmiennos$¢ masy filtréw w trakcie kondycjonowania.
Zrédto: Widziewicz-Rzorica K, Janas S, Btaszczak B, et al. Advancing the understanding of PM
filter mass stability: unveiling the influence of humidity and temperature.
Scientific Reports of Fire University. (2023);1(88):7-26. https://doi.org/10.5604/01.3001.0053.9741

Zmiennos$¢ masy filtrow zaleznie od zmiennych warunkéw kondycjonowania w zakresie
501£5%, 20+1°C, zaprezentowano ponize;j.

o /1filtry kwarcowe m = 146.01 + 0.003RH + 0.015T

/2 PFTE m=157.28 + 0.186RH - 1.473T
o /3 filtry z wiékna szklanego m =90.038 + 0.018RH + 0.055T
o /4filtry nylonowe m =51.799 + 2.242RH - 2.907T

/5 filtry poliweglanowe m = 35.76 + 0.004RH — 0.046T

O
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5. Idea pomiaru masy

Pomiar masy polega na okresleniu sity z jakg wazona prébka jest przyciggana przez Ziemie,
a nastepnie przedstawieniu tej wartosci w jednostkach masy tj. gramach, miligramach lub innych
wartosciach, ktére uzyskuje sie w efekcie zastosowania odpowiedniego przelicznika.
Zaprezentowanie wyniku wazenia w jednostkach masy jest mozliwe, gdyz kazda waga jest
fabrycznie skalowana /adiustowana/ wzgledem certyfikowanych wzorcéw masy. W tym procesie
nie jest uwzgledniana sita wyporu, a proces adiustacji jest realizowany za pomocg stalowych

wzorcow masy o gestosci ~ 8g/cm>. W rzeczywistosci gestos¢ wazonych obiektéw jest istotnie
rézna, z tego powodu ,,méwi sie” o tzw. umownej wartosci masy ciata.

Rysunek 14. Adiustacja fabryczna z wykorzystaniem certyfikowanych wzorcow

W wielu metodach wazenia wptyw sity wyporu na wynik pomiaru jest pomijalny. Wyjatkiem
jest badanie emisji czgstek statych z silnikdw spalinowych w ktérym wynik pomiaru masy filtra musi
by¢ skorygowany o wptyw sity wyporu powietrza. Ogdlny schemat funkcjonalny wagi pokazano na
rysunku 15.
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Rysunek 15. Schemat funkcjonalny wagi z przetwornikiem elektromagnetycznym,
Rozdzielczo$¢ ~ 60 min. dziatek elementarnych, St. dev. ~ 0,5x10'6, aplikacja w wagach serii UYA, MYA, XA
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Typowy pomiar masy zazwyczaj polega na jednokrotnym okresleniu masy wazonego
obiektu. Patrzac na to nieco doktadniej potrzebujemy informacji o stanie wagi, gdy jest ona
nieobcigzona oraz gdy na jej nosni jest potozona prébka. Z metrologicznego punktu widzenia s to
jednak dwa pomiary. Stan wagi nieobcigzonej nie musi by¢ idealnym zerem, a tzw. ,,pusta” szalka
tez jest wazona, z tym ze wynik tego procesu wynosi umownie 0.00g

Powyisze zaleznosci sg szczegdlnie istotne w tych metodach wagowych, w ktorych masa
obiektu jest wyznaczana jako rdéznica miedzy dwoma stanami. Dotyczy to oceny wszelkich
przemian termicznych probek tj. wygrzewanie, starzenie, spopielanie oraz proceséw sgczenia
i absorpcji. W tym przypadku mozna umownie méwi¢ o tzw. wazeniu réznicowym. Niekiedy
interwat czasowy miedzy pomiarami jest liczony w godzinach, co moze wprowadza¢ dodatkowe
zaktécenia w efekcie zmian S$rodowiska pracy. Moze to by¢ istotne w badaniach emisji pytu ze
zrédet stacjonarnych, badaniach stezert masowych pytu zawieszonego oraz podczas oceny poziomu

emisji czgstek statych emitowanych z silnikow spalinowych.

Rysunek 16. Manualny pomiar masy filtra — mikrowaga MYA 5.5Y,
Max 5g, dziatka elementarna d=1x10'6g,
Precyzja pomiaru S=0,5x10'6g, adiustacja wewnetrzna automatyczna, OIML certyfikacja

Tam gdzie zmiana masy w wyniku tych proceséw jest znaczna (m > 50% Max), doktadnos¢
analizy jest determinowana przez zmiany czuto$ci wagi oraz wartos¢ btedu losowego. Dla obiektow
o matych masach rzedu miligramdw, tak jak filtry, sgczki, doktadnos¢ pomiaru jest zalezna tylko od
wartosci btedu losowego.

LA nEm &2

RESEARCH METHOD WEIGHING METHODS OPERATOR PRODUCT ENVIRONMENT

Rysunek 17. Czynniki wptywajgce na wartos¢ btedu losowego w procesie pomiaru masy

21 |Strona



5.1. Adiustacja

Pomiar masy w przemysle musi by¢ szybki i pewny, zwtaszcza gdy wynik mierzenia jest
wykorzystywany jako istotna informacja jakosciowa lub jako element sterowania produkcja.
Oczekuje sie zatem, ze systemy wagowe bedg zawsze pracowaé doktadnie, niezaleznie od
zmiennosci warunkow zewnetrznych. Takie zatozenie jest prawdziwe dla wag ktérych dziatka
elementarna / odczytowa ma dos$¢ duzg wartos¢ — d > 1g. Mozna woéwczas mowié¢ o tzw.
pomiarach technicznych, ktére sg wykonywane zazwyczaj z wykorzystaniem przetwornikéw
tensometrycznych. Doktadniejsze mierzenie masy w przemysle lub laboratorium wymaga
zastosowania znacznie bardziej skomplikowanych systeméw wagowych — przetwornik
magnetoelektryczny. Ich dokfadnos¢ pomiaru jest gwarantowana dzieki okresowej adiustaciji.

Zadaniem adiustacji jest korekta wskazan wagi, ktérg uzyskuje sie w wyniku poréwnania
wyniku wazenia wzorca tzw. masy adiustacyjnej z jej znang wartoscig. Pordwnania te sg
wykonywane automatycznie — zmiana temperatury — uptyw czasu lub pétautomatycznie przed
rozpoczeciem badan — ingerencja operatora wagi. Masa adiustacyjna nie posiada wtasnego
Swiadectwa wzorcowania, ale wzorcowanie jako procedura pokazujgca potencjalna ,,doktadnos¢”
wskazan jest realizowana dla wagi jako catosci, wiec de facto takze w odniesieniu do wartosci
wewnetrznej masy adiustacyjnej. Zasade adiustacji pokazano na rysunku 18.

Read adjustment
automatic / manual

5.000000 g
sSm=0 small sensitivity om=0
drifts

time
Rysunek 18. Ogdlna zasada dziatania adiustacji wagi elektronicznej

t t

Adiustacja wagi w ogdlnym ujeciu jest typowym wazeniem obcigzenia, wiec
z metrologicznego punktu widzenia, jakos¢ tego procesu moze by¢ definiowana przez precyzje
pomiaru. Jak wiadomo precyzja kazdego pomiaru jest dos¢ mocna zalezna od warunkéw w jakich
wykonywany jest pomiar oraz umiejetnosci operatora. Nalezy zauwazy¢ ze automatyzacja adiustacji
oraz zabudowanie wewnatrz wagi masy adiustacyjnej znacznie zwieksza precyzje pomiaru
wzgledem pomiarow wykonywanych manualnie. Jest to szczegdlnie istotne i pozgdane, gdyz na
podstawie wyniku wazenia masy adiustacyjnej dokonywana jest korekta czutosci wagi.

Nie istnieje jedno uniwersalne rozwigzanie techniczne dla adiustacji, gdyz jest ona zawsze

integralng czescig wagi, w zakresie ksztattu, lokalizacji, wymiaréw oraz zasady dziatania. Przyktad
rozwigzan konstrukcyjnych w zakresie adiustacji wag laboratoryjnych pokazano na rysunku 19.
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Wartos¢ wewnetrznej masy adiustacyjnej zazwyczaj wynosi okoto 70 ~ 90% obcigzenia
maksymalnego wagi, tak wiec korekta zmian czutosci wagi w efekcie wykonania adiustacji wagi jest
skuteczna, gdy masa wazonych elementéw jest znaczna.

A

Rysunek 19. Widok masy adiustacyjnej mikrowagi serii MYA oraz wagi analitycznej XA

Warto tu zauwazyé, ze ocena doktadnosci pomiaru wymaga okreslenia wartosci btedu
systematycznego oraz btedu losowego. Jak wspomniano wczesniej btad systematyczny tj. zmiana
czutosci jest istotnie ograniczany przez adiustacje wagi, btad losowy ma wartos¢ statg przy
zatozeniu, ze warunki wykonywania pomiaru sg stabilne. Jest to pewne uproszczenie, gdyz
w rzeczywistosci na wartos$é btedu losowego wptyw majg takze umiejetnosci operatora w zakresie
wazenia oraz niestabilnos¢ wazonych obiektéw. Realne spojrzenie na proces adiustacji
wewnetrznej mozna zawrze¢ w konkluzji — doktadno$é¢ pomiaru masy filtrow lub obiektéw
o matych masach jest zalezna tylko od wartosci btedu losowego wagi. Graficznie taky zaleznos¢
pokazano na rysunku 20.
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Rysunek 20. Korekta czutosci wagi, Mikrowaga MYA 5.5Y.FA,
Max 5g, dziatka elementarna d=1x10'6g,
Precyzja pomiaru S=0,5x10'6g, adiustacja wewnetrzna automatyczna, OIML certyfikacja
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5.2. Legalizacja systemdéw wagowych — fakty i mity

Legalizacja jest czynnoscig poprzez ktérg realizowany jest nadzér panstwa nad istotnymi
elementami zycia publicznego. W przypadku handlu jest to zabezpieczenie klienta przed
potencjalnym oszustwem, w kontaktach B2B to element wzajemnego zaufania co do jakosci oraz
ilosci produktéw jaka dostarczamy. W obydwu przypadkach jest to raczej skala makro, ktorej
wymagania opisujg przepisy OIML przeniesione do narodowych aktéw prawnych. Ochrona
Srodowiska a w zasadzie pomiary dotyczace tego obszaru sg Scisle zwigzane ze zdrowiem ludzi, tym
samym muszg by¢é monitorowane i nadzorowane przez metrologie prawng. Co do zasady nie budzi
to zadnych watpliwosci. Nalezy tu wyraznie zaznaczyé, ze podstawg metrologii jest spojnos¢
pomiarowa w ktérej istnieje taricuch nieprzerwanych powigzan miedzy wzorcami. Najmniejszy
wzorzec masy ma nominat 1mg — 10°g, co istotnie ogranicza mozliwoséci kontroli doktadnosci
wskazan wag przez organy prawnego nadzoru metrologicznego. Warto wiedzieé, ze metrologia
prawna klasyfikuje wagi wzgledem wartosci dziatki legalizacyjnej — klasa doktadnosci, podajac
takze wartosci maksymalnych btedéw dopuszczalnych. Obecnie potrafimy dokonywaé pomiary
masy z rozdzielczoécia 10°g, co wymaga zupetnie innego podejécia do oceny doktadnosci
urzgdzenia pomiarowego.

resolution 1073 10°
oiml e=lmg d=1ng

OCHRONA ZDROWIA OCHRONA POBOR OPLAT OCHRONA BEZPIECZENSTWA HANDEL KONTROLA CELNA
ZYCIA | SRODOWISKA PRAW KONSUMENTA PODATKOW PORZADKU PUBLICZNEGO DETALICZNY - B2B OPLATY, UPUSTY

Rysunek 21. Obszary i rozdzielczos¢ wag w metrologii prawnej

Czy to zatem oznacza, ze metrologia prawna jest archaiczna i bezuzyteczna?. Zdecydowanie
nie, gdyz podaje ona znormalizowane i uznane metody badan dokfadnosci. Dzieki temu mozliwa
jest obiektywna, wielokrotna ocena tego samego systemu w dowolnym miejscu jego instalacji.
Maksymalne btedy wg. metrologii prawnej sg znacznie wieksze niz te osiggane przez wspodiczesne
wagi elektroniczne, ale to tylko pokazuje jak szybko nastgpit rozwdj technologii pomiaréw masy.
Dobrym tego przydatem jest firma Radwag Wagi Elektroniczne.

Wagi wykorzystywane w pomiarach zwigzanych z ochrong srodowiska muszg by¢ okresowo
legalizowane, jezeli tak wynika z wymagan zawartych w narodowych aktach prawnych. Z drugiej
strony Systemy Zarzadzania Jakoscig obligujg do udokumentowanego nadzoru poprzez
sprawdzanie i okresowe wzorcowania. Mamy zatem pewien dualizm, ktéry dotyczy nie tylko wag
elektronicznych. Wydaje sie, ze najwazniejsze sg jednak codzienne weryfikacje — SOP, ktére dajg
realng ocene obecnego stanu technicznego wagi. Nie zawsze jest to prosta procedura, gdy dotyczy
ona uktaddéw robotycznych.
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Ocena metrologiczna wagi moze by¢ realizowana w zakresie doktadnosci wskazan (btad
systematyczny), powtarzalnosci (btgd losowy), odchyiki centrycznosci, doktadnosci wskazan
z uzyciem tary itd. Wedtug metrologii prawnej wymagane s3g testy sprawdzajgce doktadnos$é
wskazan dla obcigzen rosngcych i malejgcych, test powtarzalnosci wskazan dla obcigzenia %2 Max
oraz obcigzenia bliskiego wartosci maksymalnej ~Max, test niecentrycznosci. Maksymalne odchytki

podczas tych testéw sg takie same jak podczas oceny zgodnosci tzn. — tzn. 0.5¢; 1e; 1.5e.

OIML R76
weamer (] L. 100.000
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Rysunek 22. Waga XA 82/220.5Y.A — podstawowe testy metrologiczne

Z metrologicznego i inzynierskiego punktu widzenia powtarzalnos¢ wskazan wagi, gdy
warunki badania sg stabilne, jest wartoscig statg charakterystyczng dla danej konstrukcji
mechaniczno — informatycznej. Zgodnie z GLP /GMP tadunek zawsze powinien by¢ umieszczany na
srodku szalki — bfad centrycznosci (choé niewielki) jest nieistotny. Realnie zatem pozostaje do
weryfikacji tzn. bfad czutosci wagi. Jest on zazwyczaj oceniany wykorzystujgc wzorce masy dla
dwodch obcigzen tj. niewielkiego (ok. 1% + 5%Max) oraz znacznego (ok. 50 + 100%Max).
Przyktadowe wymagania metrologiczne dla wagi XA 110.5Y.A w odniesieniu do metrologii prawnej
pokazano w tabeli 5, 6.

Tabela 5. Gtéwne parametry metrologiczne wagi XA 82/220.5Y.A

Obciazenie Obciazenie Dziatka Dziatka llos¢ dziatek Klasa
maksymalne minimalne elementarna legalizacyjna legalizacyjnych doktadnosci
Max 82/220g Min 1mg d=0.01/0,1mg e=1lmg n= 22 000 000 D>

Tabela 6. Wymagania OIML dla wagi XA 82/220.5Y.A
Obciazenie wagi Obciazenie wagi MPE MPE MPE MPE
w dziatkach wyrazone w dziatkach w dziatkach podczas wg. QC
legalizacyjnych w gramach legalizacyj. (e) wagi (g) uzytkowania Radwag
(n) (g) ocena zgodnosci / legaliz. ponowna (g) (g)
0e <m <50 000e 0g <m <50g +0,5e +0,5mg +1,0mg
50 000e < m <200 000e 50g < m <200g +1,0e t1mg 1 2,0mg 1+ 0,06mg
200 000e <m 200g < m < 220g t 1,5 +1,5mg +3,0mg
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Metoda weryfikacji poprawnosci wskazan wagi poprzez dla tzw. SOP tj. Standard Operation
Procedure powinna by¢ krotka, czytelna a zarazem dajgca natychmiastowy obiektywny wynik
kontroli. Przyktad arkusza kontrolnego SOP pokazano w tabeli 7.

Tabela 7. Codzienne sprawdzenie doktadnosci wskazan wagi— SOP dla dwéch zakreséw wazenia

Polecenie Status

1. oprdzinic szalke wagi ok.

2. nacisnac przycisk i wykona¢ adiustacje wagi ok.

3. wyzerowac wskazanie wagi, o ile to potrzebne ok.

4. postawic na szalce wagi wzorzec masy (wart. referencyjna) M., = 0.5000028g

5. odczyta¢ wskazanie wagi — R (g) R =0.49999
D=M,,—R

6. poréwnaé wynik wazenia wzorca z wartoscia referencyjna, patrz

. . 0.5000028 —0.49999
Swiadectwo wzorcowania, D (g)

D =-0,0000128g

7. postawic na szalce wagi wzorzec masy (wart. referencyjna) M., = 50.00006g
8. odczytac¢ wskazanie wagi — R (g) R =49.99998¢g
D=My,—R

9. poréwnaé wynik wazenia wzorca z wartoscia referencyjna, patrz

. . 50.00006 - 49.99998
Swiadectwo wzorcowania, D (g)

D = - 0.00008g

10. Obliczone réznice odnies¢ do whasnych limitéw dotyczgcych doktadnosci wazenia, patrz System
Zarzadzania Jakoscig

11. Przyktad:
a. Limit dla wazenia wzorca o masie 0.5g wynosi £0.00005 g wzgledem wartosci referencyjnej
b. Limit dla wazenia wzorca o masie 50g wynosi £0.00010 g wzgledem wartosci referencyjnej

12. Tolerancja dla wzorca masy 0.5g
a. goérny prog tolerancji: HI = 0.5000028g + 0.00005g = 0.5000528g ~ 0.500053¢g
b. dolny prég tolerancji: LO = 0.5000028g — 0.00005g = 0.4999528g~ 0.499953¢g
c. sprawdzenie: HI = 0.500053g < R = 0.49999g < LO = 0.499953¢g

13. Tolerancja dla wzorca masy 50g
a. goérny prog tolerancji : HI = 50.00006g + 0.00010g = 50.00016g
b. dolny prég tolerancji : LO = 50.00006g — 0.00010g = 49.99996¢g
c. sprawdzenie: HI = 50.00016g < R = 49.99998g < LO = 49.99996¢g

Legenda
M., —warto$¢ masy wzorca jaka podano w Swiadectwie wzorcowania, od warto$ci nominalnej odejmij lub

dodaj wartos¢ odchytki jakg wyznaczono dla wzorca,
R —wynik wazenia wzorca masy, odczytaj wynik gdy wskazanie bedzie stabilne,
D —rdznica pokazuje jaka jest odchytka doktadnosci wagi dla danego obcigzenia

26| Strona



6. Pomiary manualne

Odmierzanie masy metoda reczng poprzez umieszczenie na szalce wagi fadunku jest
najprostsza i najtaisza metoda stosowana przez wiele laboratoridw. W skali mili (107) jest to
metoda niezawodna, ale w skali mikro (10°) mozna juz obserwowaé jej pewne niedostatki.
W procesie pomiaru masy decydujgce znaczenie wielko$¢ wazonego elementu w kontekscie
rozdzielczoéci wagi® tj. jej dziatki elementarnej. Wieksza rozdzielczo$¢ wagi zazwyczaj implikuje
koniecznos¢ zastosowania oston szalki co pokazuje, ze wptyw zjawisk fizycznych tj. ruchu powietrza
na proces pomiaru masy jest istotnie negatywnym zjawiskiem. Powyzsze zaleznosci dotyczg metod
w ktorych dokonuje sie pomiaru masy filtréw, sgczkow, czyli obiektdw o niskiej masie, ale o dos¢
duzej powierzchni.

Rysunek 23. Pomiar masy sgczka — badanie zawiesin, oczyszczalnia sciekow, waga XA 82/220.5Y
Dziatka elementarna d=0.01/0.1mg, adjustacja automatyczna, certyfikat OIML

Dodatkowo metoda ta zazwyczaj wymaga kilkukrotnego wyznaczenia masy filtra, co moze
wprowadza¢ niedoktadnosci na réinych etapach analizy. Z metrologicznego punktu widzenia
doktadnos¢ metody badawczej w tym przypadku jest zalezna tylko od wartosci btedu losowego.
Przy zatozeniu, ze warunki badania sg ,,stabilne” istotny wptyw na wartos¢ btedu losowego ma
tzw., czynniki ludzki. Umiejetno$¢ poprawnego wazenia nazywana potocznie ,,good handling”
zawiera wiele elementéw, ktdre powinny tgczyé w sobie teorie i praktyke np. wazenie bez udardw,
umieszczanie tadunkow na $rodku szalki, obserwacje zmiennosci wyniku, zachowanie kolejnosci
postepowania w metodzie itd.

6.1. Rozwigzania konstrukcyjne dla metod wazenia manualnego

Z punktu widzenia odbiorcy kazda waga wyglada podobnie, wiec nawet niewielkie rdznice
w konstrukcji wagi niestety niewiele ,,mowig” o tym jak ,,doktadnie” mozna odmierzy¢ — okreslié
mase probki. Wystepowanie potencjalnych czynnikéw zaktdcajgcych pomiar masy jest tu
dodatkowym utrudnieniem. Mozna stwierdzi¢, ze wiekszo$¢ odbiorcéw poszukuje uniwersalnych
systeméw wagowych, ktére beda odpowiednie dla pomiarow realizowanych w catym zakresie
pomiarowym tj. od wartosci Min do wartosci Max. Uniwersalizm jest rozwigzaniem poprawnym
z ekonomicznego punktu widzenia, choé niekoniecznie dobrym dla metrologii tj. doktadnosci
analizy wagowej.

* OIML International Vocabulary of Metrology — Basic and General Concepts and Associated Terms (VIM), 3rd Edition,
2007
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Rozdzielczos¢ wagi najczesciej jest zdefiniowana przez wymagania zawarte w normach lub
przewodnikach, np. ,,waga analityczna, umozliwiajgca wazenie z doktadnoscig co najmniej 0.1mg”
wg. EN 872, Water quality. Determination of suspended solids. Method by filtration through glass
fibre filters, lub ,, waga: rozdzielczo$¢ od 0.01mg do 0.1mg, zakres powinien by¢ dostosowany do
mas wazonych czesci wg. EN 13284-1:2018 - Stationary source emissions - Determination of low
range mass concentration of dust - Part 1: Manual gravimetric method. Podobnie jest w przypadku
normy EN 12341:2024 ,, Ambient air - standard gravimetric measurement method for the
determination of the PM10 or PM2,5 mass concentration of suspended particulate matter tzn.
,UZywana waga musi by¢ zainstalowana i obstugiwana w pomieszczeniu wagowym, a jej
rozdzielczos¢ musi by¢ rdwna lub mniejsza niz wartos¢ 0,01mg.”

Na podstawie powyiszych zapisow widaé pewng niejednoznaczno$¢ normatywng,
wymagania dotyczg doktadnosci pomiaru lub rozdzielczosci wagi. W pierwszym przypadku tj.
doktadnoséci pomiaru nalezy ja rozumie¢ jako sume btedu losowego i systematycznego wagi >, dla
drugiego przypadku warto zauwazy¢, ze rozdzielczo$¢ wagi nie jest jednoznaczna
z doktadnoscig, zwtaszcza gdy obiektem wazonym bedzie filtr. Co zatem realnie oferujg wagi

dedykowane dla pomiaréw wykonywanych recznie?

Rozdzielczo$¢ wagi, czyli to co jest eksponowane na wyswietlaczu wagi to tylko drobny
fragment uktadu przetwarzania cyfrowego wagi. Wewnetrzny ukitad przetwarzania sygnatu
pomiarowego ma rozdzielczos¢ co najmniej 40 + 90mlin dziatek elementarnych, ktdre s3
analizowane, filtrowane a nastepnie przetwarzane do rozdzielczosci jaka jest wykorzystywana
podczas wazenia probek. Rozdzielczosci typowych wag wykorzystywanych w laboratorium
pokazano w tabeli 8.

Tabela 8. Podstawowe parametry wag laboratoryjnych

Nazwa wagi IYIa.x - 'Rozdzielczoé(: llos¢ dziatek Powtarzalnos¢
obcigzenie | Dziatka elementarna elementarnych Btad losowy

AS 220.X7 220g 0.1mg 2 200 000 0.06 + 0.07mg

AS 520.X7 520g 0.1mg 5200 000 0.07 - 0.2mg

AS 82/220.X7 82/220g 0.01/0.1mg 22 000 000 0.01 + 0.06mg

XA 210.5Y 210g 0.01mg 21 000 000 0.005 +0.012mg

MYA 5.5Y 5g 0.001mg 5000 000 0.0004 +0.0012mg

UYA 2 2.1g 0.0001mg 21 000 000 0.00015 + 0.00035mg

> PN-ISO 5725-1:2023. Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results — Part 1: General
principles and definitions
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Lepsze zrozumienie tego, czym jest rozdzielczo$¢ wagi i jak jest ona wazna mozna uzyskac
poprzez poréwnanie jej do odlegtosci. Btagd pomiaru odlegtosci 2000m z rozdzielczoscig 1mm nie
moze by¢ wiekszy niz ok. 0.5mm, co w zakresie rozdzielczosci moze by¢ pordwnywalne do typowe;j
wagi analitycznej np. AS 220.X7. Pomiar masy w farmacji jest bardziej rygorystyczny, jak bardzo?
Trzeba zmierzy¢ odlegtos¢ 2000m z doktadnoscig 0.1mm, akceptujgc btad pomiaru nie wiekszy niz
0.05+0.07mm.

'z Wir.

Rysunek 24. Rozdzielczos$¢ wagi / aplikacje wspierajgce proces pomiaru masy
Legenda: 1 — monitoring jakosci wazenia (udary), 2 — status Digital Weighing Auditor,
3 — kontrola temperatury, 4 — kontrola wilgotnosci, 5 — detekcja drgan podtoza.

Uzyskanie tak wysokiej doktadnos$ci pomiaru wymaga zastosowania super precyzyjnych
uktaddw pomiarowych tak jak w przypadku wag serii XA 5Y, a jak widomo jest to potfgczenie wielu
elementdw mechanicznych oraz elektronicznych wspomaganych zaawansowanym algorytmem
informatycznym w zakresie analizy i przetwarzania sygnatow pomiarowych.

Jednym z najwazniejszych parametréw kazdej wagi jest jej zdolno$¢ do wykonywania
powtarzalnych pomiaréw. Ta cecha jest miarg precyzji wazenia i najczesciej jest definiowana
poprzez odchylenie standardowe — pokazuje ono jak bardzo rozproszone sg wyniki pomiaréw tej
samej wielkosci w serii — bfad losowy.

Niestety jednym z istotnych czynnikow majacych negatywny wptyw na wartosé btedu
losowego jest nadmierny ruch powietrza w poblizu wagi. Im wieksza powierzchnia wazonego
obiektu tym wieksze negatywne oddziatywanie. Z tego wzgledu zwiekszenie rozdzielczosci wagi
z poziomu 0.1mg — 0.01lmg — 0.001mg wymaga zmian w konstrukcji wagi oraz jej szalki. Takie
rozwigzania sg standardem takze w przypadku wag produkcji firmy Radwag.
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Ze wzgledéw ekonomicznych nie jest zasadne poszukiwanie idealnego rozwigzania, ktére
umozliwiatoby pomiar masy obiektow o duzych powierzchniach z maksymalnie wysokg
rozdzielczoscig rzedu 0.0001mg, przynajmniej w systemach wazenia manualnego. Przyktad
optymalizacji konstrukcji wag serii AS X7 pokazano na rysunku 25.

Rysunek 25. Waga AS 220.X7, rozdzielczo$¢ 0.1mg — szalka petna,
AS 82/220.X7 rozdzielczos$¢ 0.01/0.1mg — szalka azurowana

Podobne rozwigzania zastosowano w przypadku mikrowag serii MYA 5Y — pomiar masy
filtra z rozdzielczos$cig 0.001mg. W standardowym wykonaniu szalka mikrowagi ma srednice 26mm,
co pozwala na pomiar masy filtréw o srednicy 25mm. Uniwersalne rozwigzanie MYA 5.5Y.FA oferuje
pomiar masy filtrow o maksymalnej srednicy 70mm. W tym przypadku ksztatt szalki jest
optymalizowany do metody badania.

Rysunek 26. Mikrowaga MYA 5. 5Y oraz MYA 5.5Y.FA (filtr max 70mm). Rozdzielczo$¢ 1x10°g
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6.2. Dokfadnosé¢ metod wazenia manualnego

Pomiar doktadny to taki, w efekcie ktérego, uzyskuje sie informacje o rzeczywistej masie
prébki. Niestety doktadnosc jest pojeciem jakosciowym — albo cos$ jest doktadne albo niedoktadne,
tym samym nie moze by¢ wyrazana liczbowo®. Co zatem?. Méwiac o doktadnosci pomiaru zawsze
nalezy odnosi¢ sie do dwdch aspektéw, a mianowicie, wartosci btedu systematycznego —
poprawnos¢ — obcigzenie oraz btedu losowego jaki jest zwigzany z pomiarem. Btgd systematyczny
poprawnos$¢ — obcigzenie to réinica miedzy wartoscig zmierzong a wartoscig prawdziwg. Te
relacje ustala sie na etapie procesu produkcyjnego z wykorzystaniem certyfikowanych wzorcow
masy. Taki proces odbywa sie w firmie Radwag na wielu etapach produkcji i kontroli. Jest to takze
jeden z elementéw zapewnienia spdjnosci pomiarowej’

(F
Rysunek 27. Kontrola doktadnosci wskazan z wykorzystaniem wzorcéw masy — dziat QC Radwag
Pomiar masy filtra jako ocena jako$ciowa wagi dla aplikacji laboratoryjnej

Kluczowe znaczenie w tym procesie ma doktadnosé wzorcow masy za pomocy ktorych
ustala sie zaleznosci miedzy wskazaniami wagi a jednostkami miary jakie reprezentujg wzorce
masy. Bfad systematyczny to potencjalnie state przesuniecie ,,dokfadnosci wskazan wagi”, ktére
maleje liniowo wraz ze zmniejszaniem sie obcigzenia wagi. Jest to cenna wskazéwka dla tych ktérzy
zajmujg sie pomiarami matych wielkosci.

Parametrem opisujgcym doktadnos¢ wagi w catym zakresie pomiarowym jest tzw. liniowos$é
lub odchytka liniowosci. ,,wysoka” liniowos$¢ zapewnia to, Ze przyrost wskazania (AR) na
wyswietlaczu wagi jest zawsze proporcjonalny do przyrostu masy (AL) na szalce. Swiat nie jest
doskonaty, zwtaszcza w skali mikro, a odchytka liniowosci zawiera w sobie takze czes¢ btedu
systematycznego, finalnie wiec ma ona niezbyt duzg wartos¢, rzedu max kilku dziatek
elementarnych wagi.

®150 5725-1. Doktadnoé¢ (poprawnosé i precyzja) metod pomiarowych i wynikdw pomiaréw. Ogdlne zasady i definicje.
7 PN-EN ISO/IEC 17025:2018 — ,0golne wymagania dotyczgce kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujacych”
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Statg cecha kazdej wagi jest wartos¢ btedu losowego — powtarzalnos¢ wskazan — precyzja
pomiaru, jezeli zatozymy, ze warunki wykonywania badania sg stabilne. Potocznie jest to zdolnos¢
do wskazywania takich samych wynikdw podczas wazenia tego samego obiektu w warunkach
powtarzalnosci. W metrologii prawnej (OIML) rozbieznos¢ wynikéw prezentuje sie jako rdznice
miedzy warto$cig maksymalng (Max) a wartosciag minimalng (Min). W innych obszarach precyzje
pomiaru wyraza sie poprzez miare nieprecyzyjnosci jakg jest odchylenie standardowe (S). Niska
wartos¢ odchylenia standardowego oznacza wysoka precyzje pomiaru, wyniki sg zbiezne — waga
dziata poprawnie. Precyzje pomiaréw w réznej konfiguracji pokazano na rysunku 28.

R:7/7/7/7/5 R:6/3/4/10/9 R:10/9/9.5/9.5/9.5 R:7/7/7/7.5/7.5
i
I| '
I l Trueness Trueness Trueness Trueness
l X=64-06=36 ¥=64-506=3.6 x=95-58=0.5 x=72-56=28
' b Precision, $=0.9 Precision, S =3.0 Precision, S=0.4 Precision, $=0.3

Rysunek 28. Waga XA 82/220.5Y.A z czujnikiem warunkdéw srodowiskowych THB / precyzja pomiaru

W niektérych zastosowaniach doktadnos¢ pomiaru masy jest zalezna tylko od wartosci
btedu losowego wagi — odwazanie matych ilosci w farmacji — pomiar masy sgczkédw — ochrona
powietrza, okreslenie réznicy mas filtréw w ocenie stezenia masowego pytu PM10, PM2.5. Niestety
precyzja pomiardw jest zalezna nie tylko od mozliwosci wagi, ale takze od:

o warunkéw wykonywania testu — zmiennos$¢ temperatury, wilgotnosci, wibracje podtoza,
nadmierny ruch powietrza,

o wielkosci i ksztattu wazonego obiektu, wieksza powierzchnia wazonego obiektu np. $rednica
filtra = zwiekszony rozrzut wskazan,

o umiejetnosci wazenia —> powodowanie udardow, umieszczanie bezkolizyjne fadunku na
szalce wagi,
stabilnosci termicznej wagi — czas aklimatyzacji, czas nagrzewania wtasnego,
specyficznych cech prébki — higroskopijnos¢, niestabilnosé termiczna,

Majac na uwadze powyzsze czynniki mozliwosci pomiarowe niektdrych wag powinny by¢
weryfikowane w miejscu uzytkowania w ramach tzw. kwalifikacji operacyjnej.
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Oceniajgc doktadnos¢ analizy warto zwrdci¢ uwage, ze wartos$¢ Srednia z serii pomiaréw

zazwyczaj nie jest obiektywnym parametrem dla oceny analizy, co pokazuje tabela 9.

Tabela 9. Srednia i warto$¢ btedu losowego w serii pomiaréw, wazenie mikro kolby, mikrowaga XA 6.5Y.

No. SERIA 1 SERIA 2
1 0,876543 0,876543
2 0,876519 0,876541
3 0,876541 0,876544
4 0,876565 0,876545
5 0,876532 0,876539
6 0,876528 0,876542
7 0,876543 0,876540
8 0,876528 0,876541
9 0,876544 0,876542
10 0,876548 0,876544
x 0,876539 0,876542
S 0,013 (1) 0,002 :)

Odchylenie standardowe bedgce miarg rozproszenia danych mozna wykorzysta¢ do

oszacowania przedziatu w ktorym z pewnym prawdopodobiefistwem znajduje sie masa wazonej

prébki. Opisuje to tzw. regutfa 3 sigm (3c), stosowana dla danych w rozktadzie normalnym krzywej

Gaussa. Wedtug niej masa prébki znajduje sie z prawdopodobienstwem:

68,27% w przedziale + 1S od wartosci sredniej,
95,44% w przedziale £ 2S od wartosci $Sredniej,
99,73% w przedziale *+ 3S od wartosci sredniej

Te zaleznosci sg wykorzystywane od szeregu lat w dziatach kontroli jakosSci czego

najlepszym przyktadem jest metodologia Six Sigma stworzona w firmie Motorolla w latach 80 tych
XX wieku przez dr Mika Harrego.

Xo

Xi Xi | Xi Xi
Ll e Ll @l | I o+ @ff—H
BRI\ ARTRRS (ORI R I/ A NEN N
- 1547 68,27% — >+ 15 |
1 - 25 = 95,44 % - 425 |
- 35ie 99,73 % > +3S

Rysunek 29. Reguta 3 sigm
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Tabela 10. Powtarzalno$¢ wskazan (mg) dla matych mas zaleznie od obcigzenia maksymalnego oraz wartosci dziatki
elementarnej wagi

Dziatka elementarna wagi d (mg)
Max (g)
0,0001 0,001 0,01 0,1 0,01 0,1 0,01 0,1
2 0,00015 0,0004 X X X X X X X
5 X 0,0004 X X X X X X X
6 X 0,0004 0,0008 X X X X X X
11 X 0,0007 X X X X X X X
21 X 0,0007 0,0009 X X X X X X
30 X 0,0009 X X X X X X X
41 X X X 0,004 X X X X X
52 X X X 0,005 X X X X X
53 X X 0,0007 X X X X X X
62 X X X X X 0,01 X 0,012 X
60/220 X X X X X 0,01 X 0,012 X
82/220 X X X 0,005 X 0,01 X 0,012 X
110 X X X 0,005 X X X X X
120 X X X X X 0,01 X 0,012 0,06
160 X X X X X X 0,06 X 0,07
210 X X X 0,005 X X X X X
220 X X X X 0,05 X 0,07 X 0,07
310 X X X X 0,05 X 0,07 X 0,08
520 X X X X 0,07 X 0,07 X 0,08

Inny aspekt oceny jakosci pomiaru masy mocno zwigzany z wartoscig btedu losowego to
niepewnos¢ pomiaru. Jak wiadomo dla oszacowania niepewnosci typu A wykorzystuje sie
odchylenie standardowe (S) z serii pomiarow. Warto tu zaznaczy¢, ze wraz z iloscig wykonanych
pomiaréw maleje niepewnos¢ wzgledna w efekcie wystepowania btedow przypadkowych.

)
A \Vn 2)
ox = —= —
lx| x|
Legenda
Ox niepewnos$é wzgledna; Ax niepewnos¢ bezwzgledna
X  $rednia z pomiardw; S odchylenie standardowe
n ilo$¢ pomiarow

Tabela 11. Niepewnos¢ wzgledna zaleznie od ilosci pomiaréw w serii.

Liczba pomiaréw

2

3

4

5

Niepewnos$é wzgledna

43 %

38%

34 %

31%

28%

25%

22 %

7%
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6.3. Ergonomia pomiaréw manualnych
W ofercie firmy Radwag znajdujg sie trzy gtéwne typoszeregi wag, tj. AS / XA / MYA-UYA,

ktdre réznig sie miedzy sobg konstrukcjg, wygladem oraz doktadnoscig pomiaru. Ze wzgledu na typ
wyswietlacza wagi mozna te wagi podzieli¢ na 3 poziomy:

o podstawowy — wyswietlacz LCD, wagi serii AS_R2 PLUS

o sredni —wyswietlacz dotykowy, 7”, wagi serii AS _X7

o profesjonalny — wyswietlacz dotykowy 10”, wagi serii XA_5Y, mikrowagi serii XA_5Y, MYA_5Y,

ultra-mikrowagi UYA_5Y

Kazda z wag moze by¢ skutecznie wykorzystana w rdéznych aplikacjach wazenia filtrow,
przeciez kazda z nich mierzy site z jaka filtr jest przyciggany przez Ziemie. Subtelne réznice miedzy
wagami dotyczg ich mozliwosci komunikacji z uzytkownikiem, co obecnie w erze PDA (Personal
Digital Assistant — smartphone) jest szczegdlnie istotne.
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Rysunek 30. Waga AS 82/220.R2 PLUS — mozliwosci funkcjonalne

Kluczowg informacjg dla wielu potencjalnych uzytkownikéw jest ,,doktadnos¢” pomiaru,
czesto btednie utozsamiana z wartoscig dziatki elementarnej wagi. Nalezy pamietaé, ze nie jest
mozliwe uzyskanie pomiaru doktadnego réwnego wartosci dziatki elementarnej wagi. Z drugiej
strony wymagania normatywne zawierajg zapisy dla wymaganej rozdzielczo$s¢ wagi tj. wartosé
dziatki elementarnej, nie odnoszgc sie do innych aspektdw metrologicznych. Jest to zdecydowanie
niejednoznaczne.
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W ocenie przydatnosci wagi do analizy pomocne mogg by¢ informacje zawarte w tabeli 10.
Warto jednak zwréci¢ uwage, ze wagi sg ciggle modyfikowane celem poszukiwania lepszych
rozwigzan, wiec ich parametry tez mogg ulegaé zmianie.

STATISTIC

FILLING

LA s &

Rysunek 31. Waga AS 82/220.X7 — mozliwosci funkcjonalne
Legenda: 1 - sensory IR, 2 — wysuwany panel boczny, konfiguracja wygladu wyswietlacza, 3 — pole info,
4 — przyciski gtdwne wagi, 5 — przyciski ,,hot-key”, 6 — widzety, 7 — pole wyniku wazenia, 8 — menu gtéwne wagi,
9 — dual click, szybki demontaz szafki

W bardziej zaawansowanych systemach istotne bedg mozliwosci komunikowania sie wagi
ze Swiatem zewnetrznym, gromadzenie i przetwarzanie danych, trwatos¢ informacji, komunikacja
bezprzewodowa itd. Dla danych wrazliwych pierwszoplanowe bedzie bezpieczenstwo informac;ji,
odtwarzalnos¢ — audit trail, zgodnos$é z wymaganiami systemdéw zarzadzania jakoscig, patrz wagi
serii 5Y.

Rysunek 32. Mikrowaga MYA 5.5Y- widok ikon funkcji Digital Weighing Auditor (DWA)
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Konstrukcja typowych wag zaktada mozliwos¢ ich wykorzystania w jak najszerszym zakresie,
wazny jest uniwersalizm. Niestety to co jest uniwersalne nie zawsze jest optymalnym
rozwigzaniem, zwtaszcza gdy obiekty wazone majg duzg powierzchnie, tak jak filtry. Problem z ich
wazeniem nie wystepuje dla rozdzielczosci 0.1mg, ale dla 0.001mg juz tak, co widoczne jest
w postaci zwiekszonego btedu losowego, zmiennoscig wskazania (dryft wyniku), dtugiego czasu
wazenia. Praktyka pokazuje, ze konstrukcja wag dedykowanych dla takich pomiaréw powinna by¢
optymalizowana majgc na uwadze mozliwos¢ wystepowania takze niekorzystnych zjawisk
fizycznych — niezrdwnowazone tadunki statyczne.

PSS S

“'\;“"

Rysunek 33. Mikrowaga MYA 5.5Y,
Max 5g, dziatka elementarna d=1x10'6g,
Precyzja pomiaru S=0,5x10'6g, adiustacja wewnetrzna automatyczna, OIML certyfikacja,
Modyfikacja komory wazenia dla filtréw ¢ 25mm. Zgodnos¢ z PN-EN 12341:2024

Optymalizacja konstrukcji wagi zawsze na celu uzyskanie jak najlepszych wfasciwosci
metrologicznych wagi w metodzie wazenia. Pewng trudnoscig w osiggnieciu tego celu jest znaczna
powierzchnia filtra, ktéra zawiera sie w przedziale od 4.9cm? + 17.5cm? (filtr 25mm + 150mm).
Innym problemem jest tzw. elektrostatyka, ktérej wptyw na proces wazenia powinien byé
ograniczany — tu tez nie ma rozwigzan idealnych. Przyktadem takiej optymalizacji jest mikrowaga
MYA 5.5Y.FA, w tym przypadku filtr jest wktadany do komory wazenia poprzez otwér boczny
w obrotowej ostonie. Poprzez to ogranicza sie wymiane / ruch powietrza wewngtrz komory
wzgledem takich rozwigzan w ktdrych otwierana jest gérna ostona.

Rysunek 34. Mikrowaga MYA 5.5Y.FA,
Max 5g, dziatka elementarna d=1x10'6g,
Precyzja pomiaru S= 0,5x10'6g, adiustacja wewnetrzna automatyczna, OIML certyfikacja,
Pomiar filtréw o max srednicy ¢ 70mm. Zgodnosé z PN-EN 12341:2024
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Istniejg takze rozwigzania dedykowane konkretnie dla jednej metody pomiarowej, w tym
przypadku jest to waga ze specjalnym uchwytem umozliwiajgca pomiar masy materiatu
filtracyjnego o formacie A4. Waga serii XA 52.5Y.F posiada dodatkowg wewnetrzng szklang ostone
oraz zmodyfikowang szalke na ktérej umieszczany jest materiat filtracyjny. Rozdzielczos¢ takiej wagi
wynosi 0.01mg, jednakze de facto jest to certyfikowana waga wyposazona w ukfad automatycznej
adiustacji. Jej zastosowanie w laboratorium ogranicza tylko zakres pomiarowy do 52g.

Rysunek 35. Waga XA 52.5Y.F,
Max 52g, dziatka elementarna d=1x10'5g, adiustacja wewnetrzna automatyczna, OIML certyfikacja,

pomiar filtrow max format 297 x 210mm

6.4. tadunki elektrostatyczne filtrow w procesie wazenia

Wystepowanie niezrownowazonych tadunkéw statycznych jest dos$é powszechne jezeli filtr
jest wykonany z politetrafluoroetylenu (PTFE) lub jest pokryty tym materiatem. Niektdre normy
wyraznie wskazujg na potrzebe dejonizacji filtréw tego typu przed ich wazeniem — 40 CFR Part
1065 - Engine-testing procedures, § 1065.190 PM-stabilization and weighing environments for
gravimetric analysis, Rozporzadzenia Rozporzgdzenie Komisji (UE) 2017/1151, Subzatgcznik 5.
Wyposazenie badawcze i kalibracje, 4.2.2.3. Eliminacja wptywu tadunkdw elektrostatycznych, EN
12341:2024, 6.6. Weighing room procedures i 9.3.2.9. Effects of static electrical forces during
weighing. Wplyw tego zjawiska byt przedmiotem badan jakie przeprowadzono w Centrum
Metrologii Badan i Certyfikacji, wyniki zaprezentowano w tabelach 12, 13. Porownano wyniki
pomiaréw dla wzorcow masy oraz dla filtréw badanych obarczonych fadunkami statycznymi.

Tabela 12. Mikrowaga UYA 2.4Y/F — komora wazenia otwierana recznie

m=2g m=10mg m=5mg m=1mg Filtr PVC 37mm Filtr PVC 25mm

St. Dev. (mg) 0,0024 0,0007 0,0006 0,0005 0,0041 0,0024
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Tabela 13. Ultra-mikrowaga UYA 2.5Y.F, automatycznie otwierana komora wazenia

No. Filtr PVC 25mm M1 =1mg M2 =5mg
1 0,0067431 0,0067395 0,0067979 0,0010023 0,0050021

2 0,0067436 0,0067423 0,0067438 0,0010024 0,0050025

3 0,0067558 0,0067436 0,0068067 0,0010029 0,0050032

4 0,0067604 0,0067551 0,0067919 0,0010025 0,0050030

5 0,0067605 0,0067679 0,0067517 0,0010012 0,0050022

6 0,0067606 0,0067508 0,0010024 0,0050028

7 Dryft T Dryft T 0,0067800 0,0010018 0,0050023

8 X X 0,0067897 0,0010027 0,0050024

9 X X 0,0069187 0,0010025 0,0050028
10 X X 0,0068579 0,0010019 0,0050021

btedy losowe
St. Dev (mg) 0,008 0,012 0,029 0,0006 0,0005

Niezaleznie od rozwigzania konstrukcyjnego ultra-mikrowagi tj. seria 4Y lub 5Y, wazenie

wzorcow masy jest zawsze poprawne, co wskazuje na to, iz problem zbyt duzych btedéw podczas

wazenia filtréw jest zwigzany z tadunkami statycznymi jakie posiada filtr. Celem ograniczenia tego

zjawiska zastosowano dejonizacje filtrow urzadzeniem DJ -04 oraz

zmodernizowano komore

wazenia ultra-mikrowagi. Kazdy filtr byt dejonizowany jednokrotnie przed serig pomiardw.

Dejonizacja dotyczyta obydwu powierzchni filtra tj. strona gdérna i dolna filtra. Wyniki wazenia

filtrow po tej operacji pokazano w tabeli 14.

Tabela 14. Pomiary masy filtréw po dejonizacji

No. Filtr OH 2262 Filtr OH 1187 Filtr PVC (225-5-25)
S1 S2 S3 S4
1 0,0074442 X 0,0067402 0,0067029
2 0,0074441 X 0,0067390 0,0067036
3 0,0074429 0,0074429 0,0067388 0,0067031
4 0,0074423 0,0074423 0,0067387 0,0067030
5 0,0074420 0,0074420 0,0067389 0,0067037
6 0,0074419 0,0074419 0,0067390 0,0067030
7 0,0074427 0,0074427 0,0067396 0,0067041
8 0,0074430 0,0074430 0,0067403 0,0067043
9 0,0074424 0,0074424 0,0067394 0,0067038
10 0,0074423 0,0074423 0,0067396 0,0067034
11 0,0074424 0,0074424 0,0067397 0,0067037
St. dev. (mg) 0,00077 0,00037 0,00055 0,00047

Otrzymane wyniki potwierdzajg skuteczno$¢ modyfikacji metody — powtarzalno$¢ wazenia filtrow jest

poréwnywalna z powtarzalnoscig wazenia wzorcéw masy, patrz tabela 12-13.
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7. Pomiary automatyczne

Gtéwnym celem automatyzacji pomiarow jest zwiekszenie wydajnosci pracy, co z kolei
posrednio prowadzi do redukcji kosztow. Ogdlna zasada mowi, ze szybko nie oznacza dokfadnie, ale
ta maksyma nie jest prawdziwa w obszarze pomiarow masy metod wazenia filtréw. Zastosowanie
pracy automatycznej to realnie szereg optymalizacji konstrukcji uktadu pomiarowego, metody
badania, szybkosci dziatania w efekcie czego uzyskuje sie system potencjalnie bezobstugowy,
zgodny z wymaganiami normatywnymi. Waga zainstalowana w takim systemie nadal petni swojg
podstawowg funkcje, ale tryb jej pracy jest zsynchronizowany w uktadem automatyki sterownym
zazwyczaj programem komputerowym. Rozwigzania techniczne w zakresie automatyzacji
zweryfikowane podczas badan dziatéw R&D mogg byé wykorzystane w prostych systemach takich
jak np. AK-6 5Y.F lub tych zaawansowanych takich jak RMC 2.5Y.F.

7.1. AK-6 5Y.F — automatyzacja w skali ultra-mikro

Wykrywanie matych zmian masy filtrow wykorzystywanych w badaniach naukowych jak
i komercyjnych wymaga zastosowania bardzo czutych urzgdzen, ktére cechuja sie dtugoterminowa
stabilnos$cig wskazan. Nalezy tu zauwazy¢, ze powszechnie stosowane manualne systemy wagowe
pomimo starannosci personelu obarczone sg tzw. ,,.btedem ludzkim”. Praktyka pokazuje, ze
wprowadzenie automatyzacji w procesie pomiaru masy pozwala na okoto 2 — 3 krotne zwiekszenie
doktadnosci, dla tej samej rozdzielczosci urzgdzenia. Najprostszym rozwigzaniem w zakresie
pomiaréw automatycznych jest 6-cio pozycyjny system AK-6 5Y.F. pokazany na rysunku 36.

1 'mm 7T llw"

It
| AR -
ab | e

Rysunek 36. Pomiar masy filtréw AK-6 5Y.F,
Dziatka elementarna d=1x10'6g lub d=1x10'7g, Praca automatyczna lub pétautomatyczna,

Srednica filtra ¢ 25 + 47mm, Zgodno$¢ z PN-EN 12341:2024

40|Strona



Z metrologicznego punktu widzenia o dokfadnosci pomiaru decydujg dwa parametry
zwigzane z prowadzonym procesem, pierwszy to doktadnos$¢ wazenia. Mozna jg uzyskac poprzez
adiustacje wagi certyfikowanym wzorcem zewnetrznym, dodatkowo metoda moze przewidywac
okresowg kontrole wskazan wagi za pomocg wzorca (5) umieszczonego w magazynie (2). Z drugiej
strony nie jest to wymaganie obligatoryjne, jezeli celem metody badania jest tylko okreslenie
zmian masy filtréw. W takim przypadku punktem odniesienia moze by¢ tzw. filtr referencyjny (4),
ktdrego masa jest weryfikowana przed kazdg sesjg wazenia.

Aeyrey
Rysunek 37. AK-6 5Y.F Magazyn filtréw — widok ogdlny,
Legendal — szalka wagi, 2 — magazyn dla filtréw i wzorcéw, 3 — badany filtr
4 —filtr referencyjny, 5 — certyfikowany wzorzec masy

Drugim istotnym parametrem wptywajgcym na doktadnos¢ wazenia filtra jest
powtarzalnos¢ definiowana jako zdolnos$¢ urzgdzenia do uzyskiwania ,,takich samych” wynikow
wazenia w serii pomiarow wykonywanych w warunkach powtarzalnosci. Jak wiadomo
powtarzalnos¢ jest zalezna od kilku istotnych czynnikow takich jak:
stabilno$¢ warunkdéw klimatycznych — temperatura, wilgotnosé,

NoE

ruch powietrza w poblizu stanowiska wagowego,
3. umiejetnosci wazenia — powodowanie udaréw przy naktadaniu i zdejmowaniu filtrow,
4. niestabilnos¢ termiczna filtra — kondycjonowanie,

Metoda wykorzystujgca AK-6 5Y.F pozwala wyeliminowaé negatywne oddziatywanie
czynnika 2 oraz 3 na proces pomiaru masy. Nalezy tu zauwazyé, ze stabilna temperatura
w laboratorium wymaga zazwyczaj okresowego dostarczania powietrza o scisle zdefiniowanych
parametrach. Niestety jest to zwigzane z nadmiernym ruchem powietrza, ktéry wytrgca ukfad
wagowy z potozenia réwnowagi, co prowadzi do uzyskiwania zwiekszonego rozrzutu wskazan.
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Znaczne ograniczenie wptywu tego czynnika uzyskano poprzez zastosowanie szczelnej
komory wazenia w ktorej kazdy filtr jest wazony w dedykowanych kasetach (rys. 38). Podczas
kondycjonowania (A) filtr znajduje sie wewnatrz kasety (3), ktéra zapewnia stabilne srodowisko.
Podczas wazenia (B) nastepuje ruch magazynu filtréw (5) w dot w konsekwencji czego filtr (2) jest
tagodnie umieszczany na szalce wagi (4). Ostona kasety (3) oraz jej gérna pokrywa (1) ograniczajg
ruch powietrza poprzez co pomiar masy filtra moze by¢ wykonany precyzyjnie.

Rysunek 38. AK-6 5Y.F, Kaseta filtra
Legenda: 1 — pokrywa kasety filtra 2 — badany filtr, 3 — obudowa kasety filtra
4 —szalka AK-4 /6, 5 — magazyn filtréw

Analize ukfadu AK-6 5Y.F w zakresie btedu losowego wykonano w Centrum Metrologii
Badan i Certyfikacji dla rozdzielczosci 0.0001mg, ktdra jest wymagana podczas badan emisji czgstek
statych z silnikdw spalinowych — proces homologacji. Precyzja pomiarow masy dla filtrow
o $rednicy 47 mm wyniosta R =0.4pug, tu jako bezwzgledna réznica mas lub S = ~ 0.14ug , jako
odchylenie standardowe, tabela 15. Nieco lepszy wynik uzyskano dla certyfikowanego wzorca masy
ze wzgledu na jego znacznie mniejszg powierzchnie.

Tabela 15. Precyzja pomiaréw dla wzorca masy oraz filtrow ¢ 47 mm

Pomiar Wzorzec masy Filtr 1 Filtr 2 Filtr 3

1 0,1483208 0,1333503 0,1327184 0,1333415

2 0,1483206 0,1333500 0,1327186 0,1333416

3 0,1483207 0,1333500 0,1327184 0,1333414

4 0,1483208 0,1333501 0,1327184 0,1333415

5 0,1483206 0,1333503 0,1327182 0,1333416

6 0,1483206 0,1333502 0,1327183 0,1333417

7 0,1483207 0,1333500 0,1327183 0,1333417

8 0,1483208 0,1333500 0,1327182 0,1333418

9 0,1483208 0,1333501 0,1327183 0,1333417

10 0,1483206 0,1333499 0,1327182 0,1333419
Max-Min 0,2ug 0,4ug 0,4ug 0,5ug
S 0,09ug 0,14pug 0,13pug 0,15ug
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7.2. UMA 2.5Y.F — automatyzacja Medium Size

Ukfad automatyczny UMA FC jest bardziej zaawansowanym systemem dla monitoringu
zmian masy filtrow oferujgc takze mozliwos¢ ich kondycjonowania w stabilnych warunkach
wilgotnosci i temperatury. Jest to rozwigzanie dedykowane dla tych, ktérzy nie majg mozliwosci
regulacji warunkow sSrodowiskowych w laboratorium. Filtry badane i referencyjne podobnie jak
w przypadku AK-6 5Y.F sg umieszczone w stalowych kontenerach na obrotowym magazynie.
Mikrowaga o rozdzielczosci 0.001mg lub 0.0001mg jest zainstalowana na antywibracyjnej
betonowej konsoli w dolnej czesci urzagdzenia. Widok takiego urzadzenia pokazuje rysunek 39.
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Rysunek 39. UMA 2.5Y.FC - System automatyczny do badania zmiennosci masy filtrow,
Kondycjonowanie filtrow: stabilizacja wilgotnosci i temperatury, Maksymalne obcigzenie 2g,

dziatka elementarna d=1x10'6mg lub d=1x10'7g, Max ilo$¢ filtrow 24szt., Zgodnos¢ z PN-EN 12341:2024

Proces kondycjonowania oraz okresowego wazenia filtrow jest zaprojektowany
i monitorowany przez program komputerowy. Jest to dos¢ elastyczna aplikacja ktora pozwala na
optymalizacje metody w zakresie okreséw kondycjonowania, limitéw akceptowalnej zmiennosci
masy filtréw, rejestrowanie mas filtréw referencyjnych i wzorca masy. Ponadto mozliwe jest
powigzanie kodu, numeru filtra z miejscem poboru oraz innymi informacjami zwigzanymi
z metodg badawcza.

Utrzymanie potencjalnie statej temperatury (20+1°C) i wilgotnosci (45%+5%) wewnatrz
urzgdzenia wymaga wygenerowania niewielkiego ruchu powietrza, a jak wiadomo jest to jeden
z negatywnych czynnikéw zaktdcajgcych pomiar masy. Minimalizacje tego czynnika uzyskano
umieszczajac filtry w stalowych kontenerach — im mniejsza komora wazenia tym mniejszy wptyw
ruchu powietrza na pomiar masy filtra.
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Widok konstrukcji systemu UMA FC pokazano na rysunku 40. Filtry w kontenerach (6.a, 6.b)
sg umieszczone w obrotowym magazynie. Obrotowy ruch magazynu filtrow (7) jest uzyskiwany
poprzez uktad automatyki (4), ktéry poza obrotem jest odpowiedzialny za ruch w gére i dét, jezeli
filtr znajdzie sie w pozycji ,,wazenie. Zadana wilgotnos¢ i temperatura jest utrzymywana wewnatrz
przestrzeni wagowej (8) przez system nawilzania, ktéry pracuje w sprzezeniu zwrotnym
z czujnikami warunkéw srodowiskowych. Czysto$¢ powietrza wewngtrz komory wagowej jest
zapewniona poprzez filtry Hepa (5), ktére znajdujg sie na wlocie i na wylocie powietrza z komory
wagowej.

Rysunek 40. UMA 2.5Y.FC — schemat uktadu pomiarowego
1 - modut wagowy (pomiar masy), 2- antywibracyjna podstawa uktadu pomiarowego, 3 — uktad nawilzania i sterowania
temperatura, 4 — uktad automatyki, 5 — filtr Hepa, 6 — kontener filtra (a — widok kontenera, b — filtr wewnatrz kontenera),
7 — magazyn filtréw, 8 — komora kondycjonowania filtrow.

Modut wagowy (1) wraz z catg konstrukcjg jest umieszczony na antywibracyjnej kamiennej
podstawie (2). Cykl pomiarowy w procesie badania jest programowalny w aplikacji komputerowej,
gdzie nalezy zdefiniowac ilo$¢ cykli oraz pozycje filtréw w magazynie, ktérych masa ma by¢
weryfikowana. System wagowy UMA 2.5Y.FC byt wykorzystany w projekcie badawczym
2021/42/E/ST10/00209, ID 526286, pt. ,, Woda - sprawa wielkiej wagi dla niepewnosci pomiaru
masy aerozolu”. Celem tego projektu byto okreslenie rzeczywistego wptywu warunkow
kondycjonowania w zakresie dopuszczalnych zmian wilgotnosci na zmienno$¢ masy filtréw
badanych. Jest to istotne, gdyz obecnie badania naukowe i komercyjne zmierzajg do oceny stezenia
masowego pytu zawieszonego PM 1 (sub-mikronowy) lub PM 01 (ultra-drobnego). Wyniki z tego
projektu sg cykliczne publikowane przez Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii
Nauk. W tabelach 16, 17, 18 przedstawiono pomiary w zakresie btedu losowego jakie wykonano
dla UMA 2.5Y.FC o parametrach obcigzenie Max 2g, dziatka elementarna d=0.001mg podczas oceny
metrologicznej konstrukcji — proces walidacji / kwalifikacji instalacyjne;.
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Tabela 16. UMA 2.5Y.FC — Powtarzalno$¢ wskazan

Pozycja filtra w magazynie

No. m; (g) m; (g) m; (g) m, (g) m; (g) mg (g)
1 0,301529 0,152508 0,151359 0,151084 0,154776 0,151989
2 0,301529 0,152507 0,151359 0,151084 0,154776 0,151989
3 0,301529 0,152509 0,151360 0,151086 0,154775 0,151989
4 0,301528 0,152507 0,151359 0,151086 0,154775 0,151989
5 0,301528 0,152508 0,151359 0,151086 0,154776 0,151989
6 0,301528 0,152507 0,151359 0,151085 0,154776 0,151990
X (g) 0,301529 0,152508 0,151359 0,151085 0,154776 0,151989
St. dev.(ug) 0,55 0,82 0,41 0,98 0,52 0,41
Tabela 17. UMA 2.5Y.FC — Powtarzalnos¢ wskazan
Pozycja filtra w magazynie
No. m; (g) ms (g) ms (g) My (g) my; (g) m;2 (g)
1 0,152326 0,152953 0,152579 0,155078 0,684378 0,140174
2 0,152326 0,152955 0,152579 0,155079 0,684378 0,140174
3 0,152326 0,152954 0,152580 0,155078 0,684378 0,140173
4 0,152326 0,152956 0,152580 0,155079 0,684378 0,140173
5 0,152325 0,152954 0,152579 0,155078 0,684378 0,140174
6 0,152326 0,152955 0,152580 0,155079 0,684378 0,140174
x(g) 0,152326 0,152955 0,152580 0,155079 0,684378 0,140174
St. dev. (ug) 0,41 1,05 0,55 0,55 0,41 0,52
Tabela 18. UMA 2.5Y.FC — Powtarzalno$¢ wskazan
Pozycja filtra w magazynie
No. mys (g) My (g) mys (g) My (g) my; (g) mas (g)
1 0,147518 0,147748 0,126705 0,148678 0,138993 0,146117
2 0,147517 0,147748 0,126703 0,148676 0,138993 0,146117
3 0,147518 0,147748 0,126704 0,148677 0,138993 0,146117
4 0,147518 0,147748 0,126704 0,148677 0,138991 0,146116
5 0,147518 0,147749 0,126705 0,148677 0,138993 0,146117
6 0,147518 0,147747 0,126706 0,148676 0,138992 0,146117
X (g) 0,147518 0,147748 0,126705 0,148677 0,138993 0,146117
St. dev. (ug) 0,41 0,63 1,05 0,75 0,84 0,41

Wartos$¢ btedu losowego dla badanych pozycji zawiera sie w przedziale 0,41 + 1,05ug, co

jest zgodne z zatozeniami uwzgledniajgc wymagania normy EN 12341:2024.
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Nieco mniej zaawansowanym rozwigzaniem dedykowanym dla laboratoriéw, ktére
skutecznie utrzymujg warunki $rodowiskowe w zakresie wymaganych limitéw jest system
UMA 2.5Y.F. Metoda i mozliwosci pomiaru masy filtrow sg doktadnie takie same jak w przypadku
wersji ,,FC”. Modut wagowy jest umieszczony na aluminiowej podstawie poprzez co wymiary
i masa konstrukcji jest istotnie mniejsza. UMA 2.5Y.F. jest tzw. kompaktowym urzgdzeniem, ktore
mozna uzytkowaé¢ w dowolnym miejscu w laboratorium — wymaga stabilnego stotu o wymiarach
1000x 600cm.

—
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Rysunek 41. UMA 2.5Y.F - System automatyczny do badania zmiennosci masy filtréw
Maksymalne obcigzenie 2g, dziatka elementarna d=1x10'6mg lub d=1x10'7g,

Max ilos¢ filtrow 24szt., Zgodnosé z PN-EN 12341:2024

System wagowy UMA 2.5Y.F byt wykorzystany w badaniach poréwnawczych oceny emisji
czgstek statych z silnikdw spalinowych. Badania zrealizowano w Automotive Research and
Development Institute BOSMAL. Pomiary emisji masy czgstek statych zostaty wykonane zgodnie
z wymaganiami zawartymi w Rozporzadzeniu UE 2017/1151. Pobrane prébki do analizy uzyskano
podczas badan realizowanych w réznych cyklach jezdnych na hamowni podwoziowej: cykl WLTC
zgodnie z Rozporzgdzeniem UE 2017/1151, cykl NEDC, zgodnie z Regulaminem EKG ONZ nr 83 oraz
cykle: RDE, RTS i TFL, nieznormalizowane cykle producentéw samochoddw. Emisje czgstek statych
wyliczono z zaleznosci 3 lub 4.

(Vmix + Vep) X Pe

PM = (3)
Vep X d
Vinix X P
PM — mix e (4)
Vop X d
Legenda
V mix objetosc rozcieiczonych spalin w warunkach standardowych;
Ve objetosc rozcieiczonych spalin przeptywajacych przez filtr do pobierania prébek czastek statych
w warunkach standardowych
Pe masa czastek statych zatrzymanych na filtrze(-ach), w mg;
d przejechana odlegtos¢ odpowiadajgca cyklowi badania, w km.

46 |Strona



W ramach badan sprawdzono doktadnos¢ pomiaru masy systemu automatycznego oraz
wagi manualnej za pomocy stalowych wzorcow masy oraz filtrédw z mikro-wtékna ze szkta
borokrzemianowego wzmocnionych tkaning szklang i powlekanych PTFE ( Pallflex® Emfab™
TX40HI20WW). Wyniki z tych pordwnan pokazano w tabeli 19.

Tabela 19. Precyzja pomiaru masy dla wzorca oraz filtra — waga manualna & system automatyczny

MSE 2.75-000-DF "’ UMA 2.4Y.F MSE 2.75-000-DF "’ UMA 2.4Y.F
No. wzorzec masy —wskazanie w mg filtr  47mm — wskazanie w mg
1 150,2548 150,2440 102,1241 102,0771
2 150,2545 150,2429 102,1215 102,0774
3 150,2553 150,2432 102,1232 102,0770
4 150,2553 150,2429 102,1197 102,0772
5 150,2549 150,2430 102,1176 102,0768
6 150,2550 150,2428 102,1156 102,0770
7 150,2550 150,2427 102,1152 102,0772
8 150,2548 150,2428 102,1163 102,0772
9 150,2545 150,2429 102,1151 102,0772
10 150,2545 150,2428 102,1173 102,0774
St. dev. (mg) 0,0003 0,0004 0,0034 0,0002
Legenda

") — waga obstugiwana przez operatora
™ _ system automatyczny UMA, tu w wersji z terminalem serii 4Y

Doktadnos¢ pomiaru masy wzorca byta praktycznie taka sama dla wagi manualnej oraz
systemu automatycznego, gdyz powierzchnia wzorca nie ma znacznie w kontekscie zaktécenia
powodowanego ruchem powietrza. Ten efekt jest natomiast widoczny w przypadku filtra. Precyzja
pomiaru jest niezmienna dla uktadu automatycznego — filtr jest wazony w matej przestrzeni
kontenera, rys. 38. Dla wagi manualnej widoczna jest zmienno$¢ wyniku w efekcie
prawdopodobnie ruchu powietrza lub efektow elektrostatycznych.

Rysunek 42. Ukfad pomiarowy UMA 2.4Y.F oraz widok hamowni podwoziowej
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7.3. RB2.5Y.F-ilos¢ijakos¢ w badaniach

Gtéwne zalety automatyzacji to powtarzalnos¢ operacji, ograniczenie wptywu operatora na
wynik procesu pomiarowego oraz zwiekszenie wydajnosci pracy. Wszystkie te walory oraz pare
innych jakie oferuje uktad robotyczny RB 2.5Y.F byty podstawg dla zbudowania wydajnego systemu
nadzoru nad jakoscig powietrza atmosferycznego w Polsce oraz Rumunii. Zazwyczaj obserwacja
zmian jakosci powietrza opiera sie na indywidualnych pobornikach oraz indywidualnych
stanowiskach wagowych. Informacja w takim systemie jest rozproszona i podatna na btedy ludzkie.
Obecnie pomiary masy filtrow przed i po ekspozycji dokonywane sg w kilku centralnych punktach,
6 centrow w Polsce, 10 w Rumunii za pomocg systemu robotycznego RB 2.5Y.F.

Rysunek 43. System robotyczny RB 2.5Y.F,
Maksymalne obcigzenie 2g, dziatka elementarna d=1x10'6g,
Magazyn filtréw 1020szt., regulowana temperatura 20£1°C, wilgotno$é 45+5%. Zgodnosé z PN-EN 12341:2024

System robotyczny RB 2.5Y.F moze by¢ jednym z elementdw referencyjnej metody pomiaru
masy pytu zawieszonego. W metodzie tej uzywa sie tzw. pobornikéow pytowych w ktdrych instaluje
sie zazwyczaj 14 kaset z filtrami. Masa filtréw przed ekspozycjg jest wyznaczona
zgodnie z wymaganiami podanymi w normie EN 12341:2024. Kazdy filtr jest nastepnie
automatycznie umieszczany w tunelu o statym przeptywie powietrza przez okres 24 godzin. W tym
czasie na strukturze filtra gromadzone sg czastki pytu PM charakterystyczne dla danego miejsca
i czasu poboru. Kazdy z filtréw musi by¢ identyfikowalny, gdyz po okresie ekspozycji filtry sg
ponownie kondycjonowane i wazone. Na podstawie rdéznicy ich mas, wielkosci przeptywu
powietrza oraz czasu ekspozycji wyliczane jest stezenie masowe pytu zawieszonego wedtug
zaleznosci 5.
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Legenda: ¢ stezenie masowe pyfu zawieszonego (ug/m3)
m; masa filtra czystego, przed ekspozycja (ug);
my masa filtra po ekspozyciji (ug)
P, przeptyw powietrza podczas poboru (m*/godz.);
t czas poboru (godz.)

Przyktadowy schemat pobornika stosowanego do poboru pytu zawieszonego pokazano na
rysunku 44,
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Rysunek 44. Schemat pobornika pytu
1 — probka powietrza (Ta, Pa), 2 — wlot impaktora, 3 — obudowa pobornika, 4 — wlot powietrza, 5 — uchwyt filtra, 6 — pomiar
przeptywu powietrza, 7 — pompa, 8 — uktad kontroli przeptywu, 9 — pomiar cis$nienia i temperatury, 10 - pomiar cisnienia i
temperatury (opcja), 11 — magazyn filtrow, 12 — pomiar temperatury przechowywania filtréw, 13 — pomiar temperatury w poblizu
filtra podczas absorpcji, 14 —filtr

Widok istotnych elementéw uktadu pomiarowego RB 2.4Y / RB 2.5Y przedstawiono na
rysunku 45. Poprzez okresowg kontrole masy filtréw referencyjnych (1) ocenia sie wpltyw
warunkéw kondycjonowania na zmiennos$¢ masy filtrow badanych. Jest to kluczowe dla oceny
rzeczywistej ilosci pytu w efekcie wazenia réznicowego.

Rysunek 45. Elementy konstrukcyjne uktadu robotycznego RB 2.5Y.F
1 — magazyn filtréw referencyjnych i mikrowaga, 2 — wzorzec masy, 3 — magazyn filtréw badanych
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Certyfikowany wzorzec masy (2) jest przeznaczony jest do kontroli poprawnosci wskazan
wagi. Obserwacja potencjalnych dryftéw wskazania mikrowagi w efekcie wazenia wzorca masy
moze by¢ miernikiem stabilnosci uktadu pomiarowego. Magazyn filtréw badanych (3) zawiera max
1050 pozycji, ktdre sg wykorzystywane dla kondycjonowania filtrow przed i po ekspozycji.
Identyfikacja filtrow odbywa sie poprzez kod QR naniesiony na powierzchni filtra, przy takiej
metodzie nie jest istotne jego miejsce w magazynie. Kazdy z filtréw jest wstepnie wazony, co
pozwala potgczyé wyniki jego pomiardw masy z pozycjag w magazynie. Kod QR jest nadrukowany
atramentem nie zawierajgcym metali, co jest istotne dla dalszych analiz chemicznych pytu
zebranego na filtrze.

Rysunek 46. Widok filtra przed ekspozycjg z kodem QR, filtr umieszczony w antystatycznej kasecie
oraz filtrow po ekspozycji

Wynik pomiaru masy filtra przed i po ekspozycji jest zalezny od stabilno$ci warunkéw
Srodowiskowych. Jak wiadomo stabilno$¢ jest pojeciem teoretycznym, wiec kluczowe jest
wykazanie jak duze sg fluktuacje dla temperatury i wilgotnosci — zgodnosé¢ normatywna wedtug
EN 12341:2024. Mozna zatozy¢, ze przy zachowaniu stabilnosci warunkéw s$rodowiskowych
odchylenia w pomiarach masy tych samych filtréw, wazonych takg samg metodg, przy
zastosowaniu tego samego algorytmu bedg pochodzi¢ tylko od jednego czynnika zmiennego
a mianowicie btedu losowego wagi. Rozwazajgc to zagadnienie nalezy pamietaé o tym, ze filtry
typu PTFE moga gromadzi¢ niezréwnowazone tadunki statyczne, ktdre powinny by¢ usuniete.

Variability of environmental conditions during the test
2,00 - 0,10
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1,00

0,50

0,00

Humidity (%)

-0,50

Temperature (oC)

-1,00
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humidity temperature
-2,00 L 0,15
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Rysunek 47. RB 2.5Y.F — zmienno$¢ warunkdw kondycjonowania, temperatura ok. 0.2°C, wilgotnoéé ok. 1.5%
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Kompleksowa ocena przydatnosci oraz zgodnosci systemu RB 2.5Y.F z wymaganiami normy
EN 123421:2024 powinna by¢ dokonana podczas kwalifikacji operacyjnej. Wykaz testéw zawiera
zatgcznik C oraz D tej normy. Warto tu zaznaczyé, ze ze wzgledu na znaczng powierzchnie filtra
(~17.34cm?) powtarzalnoé¢ wskazan dla tego obiektu bedzie zawsze wieksza wzgledem
powtarzalnosci jakg uzyskuje sie dla wzorca masy, pokazuje to tabela nr 20.

Tabela 20. Btgd losowy wagi dla wzorca masy i filtra

L.p. wzorzec masy Filtr QMA 47mm
1. 0,152497 X 0,147926 X
2. 0,152494 0,152494 0,147921 0,147921
3. 0,152493 0,152493 0,147919 0,147919
4. 0,152494 0,152494 0,147918 0,147918
5. 0,152494 0,152494 0,147914 0,147914
6. 0,152495 0,152495 0,147914 0,147914
7. 0,152495 0,152495 0,147913 0,147913
8. 0,152496 0,152496 0,147912 0,147912
9. 0,152496 0,152496 0,147912 0,147912
10. 0,152495 0,152495 0,147912 0,147912
St. dev. = 1,20 ug 1,06 ug 4,75 ug 3,46 pg

'y

Rysunek 48. Wzorzec masy dla uktadu robotycznego RB 2.5Y.F
1- filtr 47mm przed ekspozycjg, 2 — wzorzec masy ~ 150mg, 3 —filtr po ekspozycji

Niewatpliwie ukftad robotyczny serii RB 2.5Y jest w zakresie pracy i konstrukcji jednym
z lepszych rozwigzan dedykowanych dla pomiaru masy filtréw. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze
rozwdj takich konstrukcji jest silnie uwarunkowany potrzebami rynku. Wydaje sie, ze docelowym
rozwigzaniem powinna by¢ konstrukcja umozliwiajgca pomiar masy filtrow o rdéznej sSrednicy
wedtug jednej z dostepnych metod wazenia. Jest to spore wyzwanie dla producenta w kazdym
aspekcie.
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7.4. RMC 2.5Y.FC - wydajnos¢ i precyzja

Ukfad robotyczny serii RMC tgczy w sobie zalety rozwigzania RB — wydajnos¢ oraz UMA —
precyzja pomiaru. RMC 2.5Y.FC posiada wielopoziomowy, liniowy magazyn dla filtréw o s$rednicy
25+47mm, ktore sg kondycjonowane i wazone z stalowych kontenerach. Uktad automatycznego
przenoszenia kontenerdw jest identyczny tak jak w przypadku rozwigzania serii RB. Warto tu
zaznaczyé, ze istotne ograniczenie przestrzeni w ktdrej dokonuje sie pomiaru masy filtra pozwala na
zwiekszenie dokfadnosci pomiaru. Poglgdowe zdjecie systemu RMC pokazano na rysunku 49.

Vs

Rysunek 49. Uktad robotyczny RMC 2.5Y.F
Maksymalne obcigzenie 2g, dziatka elementarna d=1x10'6g lub d=1x10'7g. Zgodnos$¢ z PN-EN 12341:2024
Legenda: 1- filtr Hepa, 2 — magazyn filtréw 156 szt., 3 — uktad sterowania, 4 — uktad robotyczny,
5 — mikrowaga, 6 — panel operatora

Nalezy zauwazy¢, ze jakos¢ kazdego produktu jest wynikiem procesu doskonalenia, ktory
przebiega w cyklu zaplanuj — wykonaj — sprawdz — popraw, PDCA. Jest to podstawowa zasada,
dzieki ktorej cechy ergonomiczne, uzytkowe i parametry metrologiczne systemdw automatycznych
jakie produkuje firma Radwag Wagi Elektroniczne ciggle ulegajg modyfikacji. Punktem wyjsciowym
przed wprowadzeniem dziatari korygujacych jest analiza rynku, potrzeb klientdw, wyniki badan
wiasnych oraz wizja nowej funkcjonalnosci produktu. Dotyczy to takze rozwigzania RMC 2.5Y.FC,
ktore moze byé optymalizowane wzgledem potrzeb klienta oraz wymagan juz istniejacych

systemoéw informatycznych.
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7.5. RW5Y.F 153 — pomiary masy bez ograniczen

Robotyczny system wagowy RW 5Y.F153 to przenos$ne stanowisko dedykowane do
pomiaréw masy filtrow skonstruowane na bazie cobota. W tym uktadzie pomiar masy to
indywidualne stanowisko wagowe, niekoniecznie pojedyncze, o réznych rozdzielczosciach, jezeli
takie sg wymagania. Filtry mogg by¢ przechowywane i kondycjonowane w kilku magazynach
zlokalizowanych w przestrzeni dostepnej dla ramienia cobota. Cobot jest urzgdzeniem
przewidzianym do wspotpracy z cztowiekiem, totez nie ma potrzeby jego izolowania w zamknietych
przestrzeniach. Transfer filtrow z magazynu do wagi realizuje ramie cobota o 6 stopniach swobody.
Kazdy z filtrow jest przechowywany w stalowym kontenerze, ale mozliwa jest inna aplikacja w tym
zakresie — montaz innego uchwytu w ramieniu cobota. Schemat konstrukcyjny takiego stanowiska
pokazano na rysunku 50.
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Rysunek 50. Schemat stanowiska wagowego wspotpracujgcego z cobotem

Cykl pracy jest nadzorowany przez cobota, ktéry odpowiada za wszystkie operacje zwigzane
z przemieszczaniem filtrdw miedzy magazynem a waggy. Wyniki z pomiaréw masy gromadzi waga
w wewnetrznej bazie danych wraz z informacjami niezbednymi do identyfikacji filtréw. Informacje
mogg by¢ takze przesytane do aplikacji zewnetrznej celem dalszego ich przetwarzania. Warunki
kondycjonowania filtréw zgodnie z wymaganiami normatywnymi powinny by¢ zapewnione poprzez
inne urzadzania zewnetrzne w laboratorium.
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Przedstawione rozwigzanie jest tylko jedng z wielu mozliwosci jakie oferuje elastycznosé
cobota (6 stopni swobody) w przestrzeni. To otwiera zupetnie nowe kierunki w zakresie tworzenia
wiasnych rozwigzan dedykowanych dla pomiaréw masy.

Rysunek 51. Etapy pracy cobota, pobdr kasety filtrem, pomiar masy.

Niewatpliwie kazdy z filtréw musi by¢ przechowywany w specjalnym uchwycie / kontenerze.
Z jednej strony stanowi to pewne ograniczenie, ale jest to takze zaleta gdyz zmniejszenie
przestrzeni w ktérej bedzie wazony filtr zwieksza precyzje pomiaru. Moze to miec istotne znaczenie
dla filtrow o srednicach powyzej 47mm — np. filtry 150mm stosowane w wysokoprzeptywowych
pobornikach wielkoobjetosciowych tzw. HV — High Volume. Z drugiej strony rozwigzania
cobotyczne to takzie potencjalna mozliwosé wazenia filtrow o réznych srednicach — kilka
magazynow w zasiegu ramienia robotycznego co w tradycyjnych kartezjanskich modelach jest dos$é
skomplikowanym technicznie rozwigzaniem.

8. Niezrdwnowazone tadunki statyczne — dejonizacja

Wystepowanie niezrownowazonych fadunkéw statycznych jest dos¢ powszechne, czego
czasami mozna doswiadczy¢ osobiscie, gdy poziom tadunkéw jest znaczny. W ochronie srodowiska
zastosowanie maja pomiary masy w skali 10° + 10°g, ktére pozwalaja na detekcje nawet tych
najmniejszych oddziatywan. Niestety elektrostatyka w tym aspekcie jest niepozadana, gdyz
wprowadza istotny btad w procesie wazenia. Usuniecie niezrdwnowazonych fadunkéw wymaga
zastosowania dejonizatora — zazwyczaj jest to urzgdzenie generujgce na przemian jony o znaku
dodatnim i ujemnym. W efekcie tego uzyskuje sie potencjalnie obojetne srodowisko w ktorym
tadunki statyczne sg w réwnowadze.

B |

Rysunek 52. Pomiar tadunkéw elektrostatycznych na filtrze, miernik SMC typu 1ZD10-510
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tadunki statyczne wystepujace na powierzchniach réznych elementdw mozna mierzy¢, co
pokazano na rysunku 52. Warto wiedzie¢, ze podstawowg zalezno$¢ zwigzang
z elektrostatycznoscia podaje prawo Coulomba: ,Sita wzajemnego oddziatywania dwéch
punktowych tadunkdéw elektrycznych jest wprost proporcjonalna do iloczynu tych fadunkéw
i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy nimi”

F — k ql '2q2 (6)
r

Sytuacja powyzsza, wedtug ktérej zrodtem pola jest fadunek skupiony w jednym punkcie
jest w zasadzie niemozliwa — jest to tylko teoretyczny opis tego zjawiska. W odniesieniu do wag,
zjawisko elektrostatyki to oddziatywanie tadunkéw jakie znajdujg sie na elementach wazonych
z tadunkami jakie posiadajg elementy komory wazenia takimi jak np. szyby. W takim przypadku
mozna mowic o natezeniu pola elektrostatycznego pomiedzy dwoma obszarami. Ze wzgledu na to,
ze obszary te moga by¢ diametralnie rézne, pewnym przyblizeniem jest oddziatywanie jakie
zachodzi pomiedzy dwoma ptytami. Warto$¢ tego natezenia opisuje réwnanie 7 a site
oddziatywania elektrostatycznego réwnanie 8.

U
E=— (7)
d
Legenda: U — rdznica potencjatdw pomiedzy ptytami
d - odlegtos¢ pomiedzy ptytami
QZ
= (8)
2808, S
Legenda: F — sita przyciggania elektrostatycznego (N),
Q — tadunek zgromadzony na jednej ptycie (C),
S — powierzchnia ptyt (m?),
€ — przenikalno$¢ elektryczna prézni,(~ 8,85 x 10" F/m),
o — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka miedzy ptytami (préznia g, = 1, powietrze ~ 1,0006).

Waznym aspektem wystepowania elektrycznosci statycznej jest tzw. zasada zachowania
tadunku wedtug ktoérej ,,w ukfadzie odizolowanym elektrycznie catkowity tadunek, algebraiczna
suma tadunkdw dodatnich i ujemnych nie zmienia sie — tadunek nie ginie, moze jedynie ulec
przemieszczeniu”. Praktycznie wiec nie ma mozliwosci wyeliminowania nadmiaru tadunkdw inaczej
niz poprzez ich neutralizacje za pomocg dejonizatora. Najprostszym rozwigzaniem jest dejonizator
DJ-04 |lub DJ-05.
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Rysunek 53. Dejonizator DJ-05
zasilanie 12VDC, zrédto jondw — stal szlachetna,
zalecana odlegto$¢ prébki podczas dejonizacji 5 +50mm

Jest to uniwersalne urzadzenie, ktére moze by¢ uzytkowane w kazdym laboratorium,
niezaleznie od jego specyfiki pracy. Dejonizacja polega na powolnym przesunieciu natadowanego
obiektu nad powierzchnig jonizatora. W przypadku filtra te operacje wykonuje sie dla obydwu jego
powierzchni tj. dolnej i gérnej. Po takiej operacji wynik wazenia filtra powinien by¢ stabilny, ale
trzeba ciggle pamietaé, o tym, ze innym czynnikiem zaktdcajgcym pomiar jest nadmierny ruch

powietrza.
o 0,078180 — first stabilization
= 0.078164g
2 expected result
9 0078160 — e T T T S T T T e ===
=13}
£
= 0,078140—
o
=
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0,078100 — Result drift
Y 0.076mg
0,078080 — second stabilization
0.078088g
0,078060 —
0,078040 UL LLLRR LLRRE LR ERLRR LRRRR LER LS RLARE LARRE LARRE LLURR LARAR LRURE LARRS KRN LRRRE LARLE LLLLS LARLE LALLE LLLRR]
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Observation time (n) ~ 60 sec.

Rysunek 54. Dryft wyniku wazenia filtra typu Pallflex EMFAB TXTOHI20-WW, 47mm
w efekcie dziatania niezrdwnowazonych tadunkéw statycznych

Na rysunku 54 pokazano dryft wyniku wazenia filtra, gdy posiada on niezrbwnowazone
tadunki na swojej powierzchni. Wynik wazenia filtra po pewnym czasie stabilizuje sie, co
przyjmowane jest za poprawne wskazanie. Widoczng oznaka wystepowania elektrostatyki jest
powolna zmiana wskazania, gdy w rzeczywistosci czas pomiaru powinien wynosi¢ ok. 5 + 15
sekund, zaleznie od rozdzielczosci wagi.
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Innym rozwigzaniem jest jonizator wbudowany w konstrukcje komory wazenia wag serii
XA.5Y.A. Elementy generujgce jony sg umieszczone po prawej i lewej stronie komory wazenia.
Mozliwe jest programowe, reczne sterowanie pracg jonizatora poprzez tzw. przyciski Hot-Key lub
automatyczny start pracy jonizatora, gdy drzwi komory wazenia zostang otwarte. Dzieki
zintegrowanej konstrukcji jonizatora niezréwnowazone tadunki na wazonym obiekcie sg usuwane
podczas jego wazenia.

Rysunek 55. Waga XA 210.5Y.A - jonizator w konstrukcji wagi,
Maksymalne obcigzenie 210g, dziatka elementarna d=1x10'5g,
Adiustacja wewnetrzna automatyczna, OIML certyfikacja. Zgodnos¢ z PN-EN 12341:2024

Zgodnos$¢ normatywna jonizatorow

Ze wzgledu na swojg konstrukcje dejonizatory wewnetrzne wag serii XA 5Y nie powinny by¢
traktowane jako urzadzenie stosowane do neutralizacji pol elektrostatycznych na stanowisku pracy.
Zgodnie z normg ANSI/ESD S20.20 lub IEC 61340-5-1, ktora okresla wymagania dla stworzenia
i utrzymania programu kontroli wytadowan elektrostatycznych (ESD) w celu ochrony wrazliwych
podzespotéw elektronicznych.

Waga i dejonizator mogg by¢ jednym z elementéw wykorzystywanych do skutecznego
zarzgdzania ESD. Gtéwnym celem dejonizatora wagi jest zapewnienie warunkow dla doktadnego
pomiaru masy. Wszystkie elementy wazone, zwtaszcza w obszarach zagrozonych ESD powinny by¢
podczas procesu produkcyjnego lub kontrolnego pozbawione tadunkdéw statycznych przed
procesem wazenia.

57|Strona



9. Pomiar stezenia pytu metoda automatyczng

Metody grawimetryczne bazujgce na pomiarach masy sg metodami niestety dos¢
czasochtonnymi, jezeli ocena dotyczy wszystkich elementéw metody. Obecnie w dobie cyfryzacji
na znaczeniu zyskujg szybkie metody — automatyczne, ktére dostarczajg informacji o biezgcym
stanie jakosci powietrza atmosferycznego. W uzytkowaniu jest z pewnoscig wiele urzadzen, ktérych
zasada pomiaru wykorzystuje zazwyczaj jedng z dwdch metod tj. metode rozpraszania $Swiatta lub
metode absorpcji promieniowania beta.
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Rysunek 56. Przykfad automatycznego monitoringu jakosci powietrza,
Dane 1 godzinne, Radom, ul. Tochtermana,
Lokalizacja stacji: Szer. geograficzna (N): 51.399084°, Dt. geograficzna (E): 21.147474

Metoda laserowa rozpraszania Swiatta (OPC) — optyczny licznik czastek, polega na
pomiarze intensywnosci Swiatta odbitego i rozproszonego przez czastki pytu zawieszone
w strumieniu powietrza. Czgstka pytu przemieszczajaca sie w tunelu jest oswietlona $wiattem
laserowym pod katem 90°. Swiatto rozproszone od kazdej czastki jest odbierane przez lustro
i wykrywane przez fotodiode. Sygnat ten jest nastepnie przesytany do wielokanatowego
klasyfikatora wielkosci, w ktorym analizator wysokosci impulsu klasyfikuje kazdy impuls
proporcjonalnie do wielkosci czastki. Kazdy btysk $wiatta to jedna czgstka, wiec zliczenie tych
impulséw jest wystarczajgce dla okreslenia stezenie pytu.
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Rysunek 57. Metoda automatyczna rozpraszania Swiatta
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W automatycznych miernikach optycznych wewnetrznym Zrédiem odniesienia jest
wbudowany wzorzec optyczny tzw. optical span reference lub filtr referencyjny o statym, znanym
wspotczynniku rozproszenia lub ttumienia Swiatta. Wewnetrzna przestona mechaniczna kieruje
wigzke lasera na materiat symulujacy state stezenie pytu np. matowe szkto lub specjalny element
rozpraszajacy zamiast na komore pomiarowg z powietrzem. Pozwala to na automatyczng kontrole
stabilnosci emitowanej wigzki laserowej, czystosci soczewek oraz czutosci fotodetektora.

Metoda absorpcji promieniowania beta (BAM) polega na mierzeniu, jak bardzo pyt
zatrzymany na filtrze ostabia strumien emitowanych elektrondw. Promienie beta to szybkie
elektrony tj. natadowane czgstki wyrzucane przez rozpad niestabilnych jagder atomowych. Kiedy
promienie beta przechodzi przez substancje nastepuje jonizacja i wzbudzanie atoméw substancji
zgromadzanej na tasmie filtarcyjnej. To z kolei prowadzi do ostabienia intensywnosci promieni
beta, ktore jest proporcjonalne do masy, grubosci substancji przez ktorg przenika promieniowanie

Im wiecej pytu osadzi sie na tasmie filtracyjnej, tym mniej promieniowania beta dociera do
detektora. Zasada tej metody wykorzystuje prawo Lamberta lub Bouguera-Lamberta, ktdre moéwi,
ze absorpcja elektrondéw zalezy niemal wytgcznie od masy substancji, a nie od jej sktadu
chemicznego, koloru czy ksztattu czgstek. Schemat takiej metody pokazano na rysunku 58.
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Rysunek 58. Metoda absorpcji promieniowania beta

W pierwszym etapie urzadzenie przesyta promienie beta przez czystg tasme filtracyjng do
detektora, aby okresli¢ sygnat bazowy — punkt odniesienia. Nastepnie pompa zasysa powietrze
przez gtowice selektywng (np. PM10 lub PM2,5), a pyt odktada sie na mierzonym fragmencie
tasmy. Przesuw tasmy po absorpcji pozwala na naswietlenie promieniowaniem beta odcinka tasmy
z probka. Znajac poziom ttumienia oraz ttumienie dla tasmy czystej (blank) nastepuje wyliczenie
masy zatrzymanego pytu oraz stezenia pytu w ug/m3przy znanej ilosci przefiltrowanego powietrza.
W tej metodzie zrédtem promieniowania jest staby izotop najczeéciej wegiel **C lub krypton ®Kr.
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Wewnetrznym zrédtem odniesienia w tej metodzie sg certyfikowane folie kalibracyjne tzw.
span foils lub calibration shims o precyzyjnie znanej gestosci powierzchniowej. Re-kalibracja polega
na wykonaniu cyklicznego testu podczas ktérego folia jest automatycznie wsuwana w szczeline
pomiarowg pomiedzy zrédto promieniowania beta a detektor. Tftumienie promieniowania przez
folie wzorcowg jest state i fabrycznie zdefiniowane, detektor sprawdza, czy odczyt masowy zgadza
sie ze wzorcem. Pozwala to skompensowaé m.in. starzenie sie Zzrédta promieniowania czy dryft
elektroniki.

Z punktu widzenia uzytecznosci metod automatycznych kluczowe sg procedury kontrolne
takie jak np. Quality Assurance Level 1 -3 i Annual Surveillance Test (AST). W zakresie normalizacji
wdrozenie oraz uzytkowanie wewnetrznych zrédet odniesienia reguluje norma PN-EN 14181,
Emisja ze Zrddet stacjonarnych — Zapewnienie jakosci automatycznych systemdéw pomiarowych.
Koniecznos¢ okresowej weryfikacji dryftow urzgdzenia z uzyciem wewnetrznego filtra lub folii jest
obowigzkiem operatoréw tych systemdéw. Wyniki powinny by¢ rejestrowane np. poprzez karty
kontrolne Shewharta, co pozwala wykry¢ dryft uktadu optycznego badz radiometrycznego przed
wystgpieniem awarii.

Istotnosé problemu jest dos¢ wyrazna, totez zastosowanie majg takze inne normy takie jak
EN 15267-1 i EN 15267-2, Okreslajg one ogdlne zasady certyfikacji i oceny systemdéw zarzgdzania
jakoscig u producentéw aparatury pomiarowej. Wymuszajg one, aby kazde wewnetrzne Zrddto
odniesienia byto produkowane w sposdb powtarzalny, a jego parametry byly identyfikowalne
metrologicznie — traceability.

Podstawg prawng monitoringu imisyjnego w zakresie powietrza atmosferycznego jest nadal
norma PN-EN 12341:2024. Prace normatywne nad systemami automatycznymi dazg do tego, aby
codzienna samokontrola analizatora za pomocg wewnetrznego zrédfa odniesienia eliminowata
koniecznos¢ czestego kalibrowania pytomierza automatycznego za pomocg filtrow
grawimetrycznych. Nalezy zauwazyé, ze prace normatywne nie skupiajg sie na samym fakcie
istnienia wzorca optycznego, ale na zmatematyzowaniu i sformalizowaniu sposobu, w jaki
urzadzenie interpretuje sygnat z tego zrédta.

Problemy jakosciowe metod automatycznych dotyczg identycznej predkosci zasysania
powietrza w sondzie oraz statej objetos¢ zasysanego powietrza. Innym problemem jest zbyt duza
wilgotnos¢, ktéra powoduje ,,sztuczny” przyrost masy czgstek. Pyty peczniejg, co w metodzie
promieniowania Beta jest zrédtem btedéw. Jak wiadomo woda wigze drobne czastki
w konglomeraty, ktore w metodzie optycznej fatszujg wyniki — pyt PM 2.5 jest rejestrowany jako
pyt PM10. W tanich wersjach czujnikdw optycznych mikroskopijne krople zamglenia lub pary
wodnej sg interpretowane przez sensor jako czgstki state — AQI podczas deszczu moze by¢ nawet
kilkukrotnie zawyzony.
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10. Wyposazenie dodatkowe

10.1. Wzorce masy

Wykorzystywane sg do kontroli doktadnosci wskazan wag, poprzez pordwnanie wyniku wazenia
wzorca masy z jego wartoscig podang w Swiadectwie wzorcowania. Wybér wzorcéw dokonuje
laboratorium.

10.2. Dejonizator

Jest konieczny, gdy wazone obiekty posiadajg niezréwnowazone tadunki na swoich powierzchniach.
Optymalnym rozwigzaniem jest dejonizator zewnetrzny DJ-04 lub DJ-05.

10.3. Stét antywibracyjny

Podtoze na ktérym znajduje sie waga powinno by¢ stabilne, co mozna uzyskaé wykorzystujac stoty
antywibracyjne. To rozwigzanie eliminuje w znacznym stopniu drgania podfoza dajgc stabilng

podstawe konieczng dla wykonywania doktadnych pomiardw.

- / , Syl R o

-

Rysunek 59. Pomiar masy filtrow — akcesoria w metodzie pomiarowe;j

10.4. Dodatkowa ostona wagi

Utrzymanie stabilnej temperatury w laboratorium wymaga zazwyczaj wymiany powietrza, co moze
wptywac negatywnie na doktadnos¢ pomiaru masy. Ograniczenie tego zjawiska uzyskuje sie
poprzez dodatkowe szklane ostony, czasami optymalizowane wzgledem ich wymiaréw.

10.5. Ustuga wzorcowania

Informacja o masa zwazonej substancji / pytu powinna by¢ spdjna, prawdziwa, czyli taka na
podstawie ktdrej moina wnioskowaé o rzeczywistym poziomie zanieczyszczenia powietrza.
Okresowe wzorcowanie wag — spojnos¢ pomiarowa, niepewnosé prowadzonej analizy.

10.6. Kwalifikacja operacyjna wagi

Weryfikacja tego na ile poprawnie, czyli zgodnie z zatozeniami dziata waga czy tez system
automatyczny jest dokonywane w ramach tzw. kwalifikacji operacyjnej. Jest to szereg testéw
funkcjonalnych oraz metrologicznych, ktdre sg wykonywane w miejscu instalacji urzadzenia.
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11. Gtéwne parametry metrologiczne

Obcigzenie Dziatka elementarna Metoda Maksymalny
Typoszereg . . R

maksymalne wagi pomiaru rozmiar filtra
UYA” 2g 0.0001mg ¢ 25mm
MYA” 2g < 51g 0.001mg ¢ 25 + 150mm

*) - &HIG ¢ 25+ 90mm
XA 51g +210g 0.01mg 210x297mm
AS” 62g + 520g 0.1mg + 0.01mg ¢ 25+ 90mm
AK-6.5Y.F) 0.5g 0.001mg + 0.0001mg =
€2
. (=i
UMA 2.5Y.F ) 2g 0.001mg + 0.0001mg
¢ 25+ 47mm

RB 2.5Y.F" 2g 0.001mg @
RMC 2.5Y.FC™ 2g 0.001mg + 0.0001mg
RW 5Y.F153"" 2g + 520g 0.1mg + 0.0001mg é ¢ 25+ 90mm

*) waga posiada funkcje programowa tzw. wazenia réznicowego, wyniki z pomiaréw sg zapisywane w
bazie danych wagi oraz mogg by¢ przesytane do dowolnej aplikacji zewnetrznej, rejestracja filtréw
oznaczonych kodem EAN moze byc realizowana poprzez zewnetrzny skaner koddéw kresowych,
dejonizacja filtrow dla wag serii UYA, MYA, AS, odbywa sie wykorzystujgc zewnetrzny dejonizator, wagi
serii XA moga by¢ wyposazone w dejonizator wewnetrzny, kontrola wskazan wagi odbywa sie

wykorzystujgc typowe wzorce masy.

**)

badan dla serii filtrow przed ekspozycjg i po ekspozycji, dejonizacja filtréw odbywa sie poprzez
dejonizatory zewnetrzne dla AK-6.5Y.F oraz UMA.2.5Y.F lub wewnetrzne dla systemu RB, RMC, RW.
Kontrola poprawnosci wskazan ukfadéw automatycznych i robotycznych odbywa sie wykorzystujgc

certyfikowane wzorce masy umieszczone w magazynach tych systeméw.

system wspofpracuje z programem komputerowym w zakresie generowania i gromadzenia wynikow
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12. Podsumowanie

Jakos¢ sSrodowiska w ktorym zyjemy zawsze byta przedmiotem oceny, jednak wraz
z dostepem do bardzo zaawansowanych technik pomiarowych otrzymalismy wiedze na temat tego
jak bardzo szkodliwe i niebezpieczne mogg by¢ jego elementy. Zazwyczaj mocno akcentowane sg
skutki zdrowotne, co jest oczywiste, ale badania naukowe wskazujg takze na destrukcje sfery
nieozywionej. Dotyczy to konstrukcji budynkéw, mostéw w obszarze korozji, zmian chemicznych
struktury, wptywu mikroorganizméw na procesy starzenia itd. Dostrzegajgc istotnos¢ tego
problemu nalezy projektowa¢ metody badawcze na miare potrzeb w zakresie ekonomii, ergonomii
oraz oczekiwanej doktadnosci analizy.

Mozna powiedzie¢, ze obecnie stan techniki i mozliwosci projektowe pozwalajg na
tworzenie dos¢ skomplikowanych rozwigzan w zakresie pomiaréw masy. Istotnym ograniczeniem
w tym zakresie jest czas realizacji projektu oraz ekonomia, czyli koszty wytworzenia. W wielu
przypadkach wystarczajace s3 podstawowe manualne wagi o rozdzielczosci 10°+10°g, ale i tu jest
spore pole do optymalizacji metody, zwtaszcza gdy wazone filtry gromadzg tadunki
elektrostatyczne. W tym przypadku znacznym wsparciem sg badania producenta, ktére zazwyczaj
konczg sie modyfikacjg elementéw wagi, wskazujac optymalne rozwigzanie. Takie aplikacje tworzy
réwniez Laboratorium Badawcze Centrum Metrologii Badan i Certyfikacji firmy Radwag.

Od dawno wiadomo, ze czas to pieniadz, zwtaszcza w produkcji wielkoseryjnej. Ta ztota
maksyma znalazta takze swoje miejsce w systemach monitoringu i nadzoru nad jakoscig powietrza
atmosferycznego. Zwiekszenie wydajnosci pracy oraz minimalizacja ryzyka ktére jest nieodzownym
elementem kazdego procesu wymagato wprowadzenia automatyzacji, takze w procesie pomiaru
masy. Specyfika metody wazenia bazujgca na S$redniej wartosci wymusza wykonanie kilku
pomiaréw masy tego samego filtra, co przy ilosci kilkuset filtréw jest trudne do wykonania metoda
manualng. Rozwigzaniem tego problemu sg uktady automatyczne serii UMA i robotyczne serii
RB/RMC jakie firma Radwag zaprojektowata do tego celu. Warto tu zauwazyé, ze te urzadzenia sg
takze wykorzystywane w badaniach naukowych zwigzanych z tym obszarem, gdzie oczekuje sie
znacznie lepszej doktadnosci mierzenia wzgledem wymagan zawartych w normach. Jest to spore
wyzwanie dla producenta w zakresie optymalizacji konstrukcji, Srodowiska pracy i systemdw
przetwarzania sygnatu pomiarowego.

Rozwdj metod wazenia jakie sg obecnie dostepne na rynku jest mozliwy tylko poprzez
dziatania Laboratorium Producenta — nie ma innej drogi. Poszukiwanie zatem optymalizacji
i urzadzen dla wtasnych projektéw badawczych ma szanse powodzenia w ramach wspétpracy — jest
to korzystne dla obydwu stron. Warto tu nadmieni¢, ze firma Radwag majgc wtasne zaplecze
konstrukcyjne i informatyczne jest dobrym przyktadem jak potrzeby rynku zaprojektowac i wdrozyé
do wtasnych produktéw, nawet tych mocno skomplikowanych.

63|Strona



Spis rysunkéw

Rysunek 1. Kontrola parametrow metrologicznych wagi — dziat QC firmy RadWag.........cuveeeiieieiiiiiiiiiiisiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeees 4
Rysunek 2. Automatyzacja w pomiarach masy — uktad robotyczny RB 2.5Y .......cuuiiiiiiiiiiiieeieieieeeeveieeeeerereeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
Rysunek 3. Emisja pytu pierwotnego z przemystu - Widok czgstek PM .......ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiicc st e e e e e e s evaeeeees 6
Rysunek 4. Schemat tworzenia sie oraz przemian pytu zawieszonego W atmosferze.........vvvvvveeeeeeeiiiiiiiie e 7
Rysunek 5. ROzne rodzaje CZaStek STAtYCN. ......uvvviiiiiieieeeeeeeeee et e e e st e e e e e e eeeeeeeeeeaee arrsanrrreerannnees 8

Rysunek 6. Udziat procentowy frakcji wdychalnej, tchawicznej i respirabilnej w ogdle zawieszonych w powietrzu

Lor 2 I (=] o Te [T a o Tq o T I8 =LV < 31 S 9
Rysunek 7. Przyktad pobornika 0SODISEEEO......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e s eaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees arsssneernrrnnnn 10
Rysunek 8. Antropogeniczne Zrddta @MIS]i PYIU....uueeeeiiiiiieieieiieeeeeee sttt eeeeeeeeee e e s eeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeaeeeeeee rrnrrrnnns 11
Rysunek 9. Badanie emisji czgstek statych metodg WLTP 0raz RDE .........cuuviiiiiiieieiieiieeesieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessssusssssnsennes 12
Rysunek 10. Schemat powstawania czgstek statych w silnikach spalinowych. .........cooviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 12
Rysunek 11. Metoda pomiaru Masy filtrOW .........eeeeeiiiiiiiiiiiieice e e e e e e e e s eeaaeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeseessssssssnnnnnnnnns 16
Rysunek 12. Rozktad temperatury w pomieszczeniu przy zastosowaniu klimatyzacji biurowej............eueevveeeeeeeeeeiennnnnnns 18
Rysunek 13. Zmiennos¢ masy filtrow w trakcie kondycCjonOWaNia. .......ueeeeiiiiiiiiiiieiieicccs e e e e e 19
Rysunek 14. Adiustacja fabryczna z wykorzystaniem certyfikowanych WzorcOw...........ceeeeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 20
Rysunek 15. Schemat funkcjonalny wagi z przetwornikiem elektromagnetycznym,...........eeeeeeeeieiiiiieiieeiiiiieieneeneeeeeeeenns 20
Rysunek 16. Manualny pomiar masy filtra — mikrowaga MYA 5.5Y, .....ceeiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeseeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees eneseeennnne 21
Rysunek 17. Czynniki wptywajgce na wartos¢ btedu losowego w procesie pomiaru Masy .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesveeneeeennn 21
Rysunek 18. Ogdlna zasada dziatania adiustacji wagi €lektroniCZNE] .......uuvvveeeiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e s eeeeereeees 22
Rysunek 19. Widok masy adiustacyjnej mikrowagi serii MYA oraz wagi analitycznej XA.........uueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeivennnennennnnns 23
Rysunek 20. Korekta czutosci wagi, Mikrowaga MYA 5.5Y.FA, .....eeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e s eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeses assssnneeeneeeseeeeee 23
Rysunek 21. Obszary i rozdzielczo$¢ wag W metrologii PraWne] .......uuueeeieeieiiiiiieeieeeeseviiieeereeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesessnnereereeee 24
Rysunek 22. Waga XA 82/220.5Y.A — podstawowe testy MetrolOZiCZNe..........cocvvveeeiiiieeeciiieeiee et 25
Rysunek 23. Pomiar masy sgczka — badanie zawiesin, oczyszczalnia sciekow, waga XA 82/220.5Y.....ccceeevcveeeeciveeeennnens 27
Rysunek 24. Rozdzielczos$¢ wagi / aplikacje wspierajgce proces POMIaru Masy........cccveeeerreeeerveeeeeieirveeesireeeeesseeessneees 29
Rysunek 25. Waga AS 220.X7, rozdzielczo$¢ 0.1mg, AS 82/220.X7 rozdzielczo$¢ 0.01/0.1Mg.....cceeevcvveeeccreeeeeirreeee e, 30
Rysunek 26. Mikrowaga MYA 5.5Y oraz MYA 5.5Y.FA (filtr max 70mm).......ccciuieieiiiiiiiiiieee e e e e e e 30
Rysunek 27. Kontrola doktadnosci wskazan z wykorzystaniem wzorcéw masy — dziat QC Radwag........cccevveeveeeeeeeeennnnn. 31
Rysunek 28. Waga XA 82/220.5Y.A z czujnikiem warunkdéw $rodowiskowych THB / precyzja pomiaru ...........cccuveeeueee.. 32
RYSUNEK 29. REEULA 3 SIBIMi..eiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e e e ettt eee et eeeeeeeeeeeeeeee tataaeeeaaeaaeeeeeeaeeeaeaaeaessesssssnnsaneseeneseeaeeeaeeeeeesesssnnnns 33
Rysunek 30. Waga AS 82/220.R2 PLUS — mozliwosci fuNKCIONaINE ..........coiviiiiiiieiciee et 35
Rysunek 31. Waga AS 82/220.X7 — mozliwosSci fUNKCJONAINE.........oiiiiiieiciee e et et 36
Rysunek 32. Mikrowaga MYA 5.5Y- widok ikon funkcji Digital Weighing Auditor (DWA).........cccecvuireeeeeeeciiieeieeee e 36
RysuNek 33. MIKrOWAZA MYA 5.5Y, ....eeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee sttt ettt et e eeeeeeeeeeaeeeeatteeee e et e e e e e e aeeeaeeeeaaaeeessrsssnnreneaeereeeeeeeaeeeeens 37
Rysunek 34. MIKrowaga MYA 5.5Y.FA ....oeeiieiiiiiiiieieieee et e e e e ettt ettt e e e eeeeeeeeeeeeeeee s aeeateaeaaeeeeareeeeeeaeaeeeeeesssssssnssnnssnnennnennne 37
RYSUNEK 35. WaAZa XA 52, 5Y.F, ceeriiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee et e e tttteeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeesteeaaaaaeeeaeeaeeeeeeeaaeeaeeessessssnensanasensenneeeeeeeeeeessnnes 38
Rysunek 36. Pomiar Masy filtrOW AK-6 SY.F .......oeeriiiiiiiiiiiieiiee ittt e e e e e e e e eeeees aeaaeareeeeeeaeeeeeseeeaeeeeeesssssssnnnnnnnnnns 40
Rysunek 37. AK-6 5Y.F Magazyn filtroOw — WidOK OZOINY ......ceviiiiiiiiiiiiiieiicc et e e e e e e e s e ee e e e eeeeeaeaaaes 41
Rysunek 38. AK-6 5Y.F - KASETA filllra.....cueiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e e et e e e e e e e e eeeeeaeaeaae eraraereaerreeaeeeeaeaeaees 42
Rysunek 39. UMA 2.5Y.FC - System automatyczny do badania zmiennosci masy filtroOw,..........eeeeeeeeeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiininnnns 43
Rysunek 40. UMA 2.5Y.FC — schemat ukfadu pOMIGrOWEE0 ........eeviiiiiiiiiiiiiiiieieeseeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesevssssreeeseneeeeeeeeee 44

64|Strona



Rysunek 41. UMA 2.5Y.F - System automatyczny do badania zmiennos$ci masy filtroOw ............eeeevveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieens 46

Rysunek 42. Uktad pomiarowy UMA 2.4Y.F oraz widok hamowni pOdWOZIOWE] .........ceeeeeieiiiiiiiieiiiiieiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeen 47
Rysunek 43. System robotyCzny RB 2.5Y.F ......ooeiiiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt e et e e e e eeeeeaes eaaaaeeeeeeeaeeeeseeeeeeeaeeees rssssennennernnnn 48
Rysunek 44. Schemat PODOINIKA PYIU.....ueiiiiiiiieieeeeeeeee e e e et e e e e e eeeeeeeeeeeee asssssareeeseeeeeeeeeeees 49
Rysunek 45. Elementy konstrukcyjne ukfadu robotycznego RB 2.5Y.F .......ovviiiiiiiiiiiiiiieeieeeseveeeeceeeeeee e eeeeeeeee e e e s eaeeenees 49
Rysunek 46. Widok filtra przed ekspozycja, filtr umieszczony w antystatycznej kasecie oraz filtrow po ekspozyciji......... 50
Rysunek 47. RB 2.5Y.F —zmienno$¢ warunkOw KondyCjoNOWaNIa .........eeeveiiiiiiiieiiiiiiiesiiiveiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees evssseenenneen 50
Rysunek 48. Wzorzec masy dla uktadu robotycznego RB 2.5Y.F.......uueiiiiiiiiiiiiiiieeieeesiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeessesavessssenenseseeen 51
Rysunek 49. Uktad robotyczny RIMIC 2.5Y.F .....eeiiiiiiiiiiiiieiieeeee s e e sttt eeeeeee e e e e e e eeeeeeeeeee aaaaeesaesasssasseeeseeeasaeaessessssnnnnnnnnnnns 52
Rysunek 50. Schemat stanowiska wagowego wspotpracujacego z CObOteM ... ...uviiiiiiiiiiiiiiiieeieeec e 53
Rysunek 51. Etapy pracy cobota, pobdr kasety filtrem, pomiar Masy. ........uueeeeieeeeiieieieieeees e eeeeeeeeeeeeseeeeenee 54
Rysunek 52. Pomiar tadunkow elektrostatycznych na filtrze, miernik SMC typu 1ZD10-510........ccvvvveereeeeeeeeeeeeereivnnennnnns 54
RYSUNEK 53. DEJONIZAtOI DJ-05...ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeestiteeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeeaaaeaereraeateeeeeeeeeeteeeessmmssnenennererseerereeereereeessnns 56
Rysunek 54. Dryft wyniku wazenia filtra typu Pallflex EMFAB TXTOHI20-WW, 47MM.....ccuvrriiiiiereeeeeereeeeeessneeeeneeeeeeeeen 56
Rysunek 55. Waga XA 210.5Y.A - jonizator W KONStruKCji Wagi, ......eeeeeeeiiiiiiiiiiiiieiiiisiiiiiiieeeeeeeeeee e e eeeee e e e s aveeeseneeeeeeeeees 57
Rysunek 56. Przyktad automatycznego monitoringu jakoSCi POWIETIZa,......uuvureeeeerieeiiieeiieeeeseeveiereeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeseeeeens 58
Rysunek 57. Metoda automatyczna rozpraszania SWiatha...........eeeeeeiiiiiiiiiiiic e a e 58
Rysunek 58. Metoda absorpcji promieniowania DETa ..........ueiiiiiiiiiiiiieiccecs e e e e e e e e s e eeeeeeaaaaae e 59
Rysunek 59. Pomiar masy filtrow — akcesoria w metodzie POMI@rOWE] ........uuuueeeriieiiiieiiieiies i eeeeeeeeeee e s eeeeees 61
Spis tabel
Tabela 1. Gtéwne Zrddta emisji pytu PM 2,5, PM10 w Polsce —rok 2023 ......cccoeiiiiiiiii e, 13
Tabela 2. Rodzaje filtréw wykorzystywanych w badaniach jakosci powietrza atmosferycznego..........cccceeeeeeeeeeennnnnn. 14
Tabela 3. Wymagania dla wagowego SyStemuU POMIGIrOWEE0 .......cccieiiieiee et a e e 15
Tabela 4. Warunki Kondycjonowania filtréw dla réznych obszardw badania...........cccccceeeiiii 17
Tabela 5. Gtéwne parametry metrologiczne Wagi XA 82/220.5Y.A.......oeoiiuieeciieeeeireee e et eeteeeesireeeeetree e s etaeeesnree s 25
Tabela 6. Wymagania OIML dla Wagi XA 82/220.5Y.A.......cuueieeirieeeereeeeeteiteeeeeteeeeeetreeeeitveeestresseesetbeeeesbaeesssseeenbeeeeeas 25
Tabela 7. Codzienne sprawdzenie doktadnosci wskazan wagi — SOP dla dwdch zakreséw wazenia.............ccoeeeeeeennnnnnn. 26
Tabela 8. Podstawowe parametry wag [aboratoryjnyCh ... 28
Tabela 9. Srednia i warto$¢ btedu losowego w serii pomiarédw, wazenie mikro kolby, mikrowaga XA 6.5Y...................... 33
Tabela 10. Powtarzalno$¢ wskazan (mg) dla matych mas zaleznie od obcigzenia maksymalnego .........ccccceeeeeeecernneennn.. 34
Tabela 11. Niepewnosc wzgledna zaleznie od iloSci pOmMIardW W Serii.....cccciviiiieiiiiiiii e, 34
Tabela 12. Mikrowaga UYA 2.4Y/F — komora Wazenia OtWIerana rECZNIE .......cccuveeeeivreeeeirreeesitnrreeesetreeeesreeeesreeessssesneees 38
Tabela 13. Ultra-mikrowaga UYA 2.5Y.F, automatycznie otwierana komora Wazenia.........ccccceeeeeeeieieeeeeeie e, 39
Tabela 14. Pomiary masy filtrdw po dejonizacji ....cccciieeeeiieie e 39
Tabela 15. Precyzja pomiaréw dla wzorca masy oraz filtrow @ 47 MMi.....c..eiiiiiiieeiiiee et 42
Tabela 16. UMA 2.5Y.FC — POWtarzalnOS$€ WSKAzZan.........cccueeiiiiiiiiiiiiii ettt e 45
Tabela 17. UMA 2.5Y.FC — POWtarzalnOS$€ WSKAzZaN.........cccueiiiiiieiiiiiiii ettt e e 45
Tabela 18. UMA 2.5Y.FC — POWtarzalnOS$€ WSKAzZaN.........occueiiiiiiiiiiiiiii ettt e s 45
Tabela 19. Precyzja pomiaru masy dla wzorca oraz filtra — waga manualna & system automatyczny..............ceeeeennnnnnn. 47
Tabela 20. Btgd losowy wagi dla wzorca masy i filtra .......cooveiiiiiiii i 51

65|Strona



13.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

Literatura

Pyty drobne w atmosferze - Kompendium wiedzy o zanieczyszczeniu powietrza pytem zawieszonym w Polsce.
Katarzyna Juda-Rezler, Barbara Toczko red. GIOS, Warszawa 2016.

ISO 7708:1995. Air quality. Particle size fraction definitions for health-related sampling

Health and Safety Laboratory. General methods for sampling and gravimetric analysis of respirable, thoracic
and inhalable aerosols. https://www.hsl.gov.uk/

EH40/2005 Workplace exposure limits. Reference EH40/2005. ISBN 9780717667031. The Stationery Office,
2020

Ziarna pytku réznych gatunkéw roslin, powiekszenie 500x, autor: Dartmouth College Electron Microscope
Facility, licencja: Domena publiczna, zrédto: Wikimedia Commons. Zrédto:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Misc_pollen.jpg

Scanning electron micrograph (SEM) of a highly vesicular glass shard of ash measuring just over 0.1 mm long,
erupted during the 18 May 1980 eruption of Mount St. Helens. Zrédto:
https://www.usgs.gov/media/images/ash-particle-1980-mount-st-helens-eruption-magnified-200-times
https://en.wikipedia.org/wiki/Particulate_matter

dr hab. Edward Wiecek. Kryteria zdrowotne pobierania probek aerozoli w $Srodowisku pracy. Podstawy i
Metody Oceny Srodowiska Pracy 2011, nr 2(68), s. 5-21.

PN-EN 481:1998 Atmosfera miejsca pracy. Okreslenie sktadu ziarnowego dla pomiaru czgstek zawieszonych w
powietrzu. (Workplace exposure - Size fraction definitions for measurement of airborne particles)

Hebisch, Ralph & Fricke, Hajo-Henning & Hahn, Jens-Uwe & Lahaniatis, Majlinda & Maschmeier, Claus-Peter &
Mattenklott, Markus. (2005). Sampling and determining aerosols and their chemical components.
http://doi.org.10.13140/2.1.4181.9202

EN 872, Water quality. Determination of suspended solids. Method by filtration through glass fibre filters

EN 12341:2024 ,,Ambient air - standard gravimetric measurement method for the determination of the PM10
or PM2,5 mass concentration of suspended particulate matter”

ISO 5725-1. Doktadnos¢ (poprawnosé i precyzja) metod pomiarowych i wynikéw pomiaréw. Ogdlne zasady i
definicje.

ISO/IEC Guide 98-3:2008 Uncertainty of measurement. Part 3: Guide to the expression of uncertainty in
measurement.

PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 —,,0gdlne wymagania dotyczgce kompetencji laboratoriow badawczych i
wzorcujgcych”

PN-EN ISO 10012:2004 — ,,Systemy zarzadzania pomiarami. Wymagania dotyczace proceséw pomiarowych i
wyposazenia pomiarowego”.

PN-EN 1SO 9001:2015-10 Systemy zarzadzania jakoscig — Wymagania.

PN-ISO 5725-1. Doktadnosc¢ (poprawnosé i precyzja) metod pomiarowych i wynikéw pomiaréw. Czes¢ I: ogdlne
zasady i definicje.

Chyzhykov, D., Widziewicz-Rzonca, K., Btaszczak, M., Rogula-Kopiec, P. & Staby, K. Automatic weighing system
vs. manual weighing precision comparison in PM-loaded filter measurements under different humidity
conditions. Environ. Monit. Assess. 195 (11). https://doi.org/10.1007/s10661-023-11939-7 (2023).

PN-EN 14181. Emisja ze zrodet stacjonarnych —Zapewnienie jakosci automatycznych systemdéw pomiarowych.

66| Strona



67|Strona



Zeskanuj kod QR
[Blos =]
La
[=]:=

lub odwiedz naszg strone internetowg radwag.com

aby zapoznac sie z petng ofertg naszych produktow

radwag.com





