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1. Cel procedury

Procedura ma na celu przedstawienie dokladnego sposobu postepowania w zakresie
kondycjonowania oraz pomiaréw masy filtréw rdéznego rodzaju z wykorzystaniem robotycznego
systemu pomiarowego RB 2.4Y.F produkcji Radwag Wagi Elektroniczne, Polska.

2. Zakres stosowania procedury i obowigzywania

Niniejsza procedura okre$la sposdb oznaczenia stezenia pytlu zawieszonego PM metoda
grawimetryczng z wykorzystaniem automatycznego systemu robotycznego typu RB 2.4 Y.F.
Wytyczne zawarte w tej procedurze moga by¢ wykorzystane rowniez podczas badania zmiennos$ci
masy filtrow w efekcie przeprowadzenia proceséw fizycznych, chemicznych, technologicznych.
Urzadzenia 1 analityczne przyrzady pomiarowe objete zasiggiem niniejszej procedury:

— program komputerowy RMCS Filter, zarzadzanie procesem kondycjonowania, pomiarem masy
filtréw oraz wyliczaniem istotnych wartosci pochodzacych z procesu badawczego,

— system robotyczny, automatyczny system pracujacy wewnatrz urzadzenia RB 2.4Y.F stuzacy do
transportowania filtréw miedzy magazynami oraz komorg wazenia wagi,

— automatyczny ukfad dejonizacji zainstalowany wewnatrz urzadzenia RB 2.4Y.F ,

— mikrowaga MYA 2.4Y, dziatka elementarna d < 1 pg, wykorzystywana do pomiaru masy filtrow
przed 1 po ekspozycji, produkcji Radwag Wagi Elektroniczne, Polska,

— filtry, $rednica: 47 mm, stosowane w procesie wyznaczania st¢zenia pylu zawieszonego PM
w pobornikach niskoprzeptywowych.

3. Definicje

Podstawowe terminy zwigzane z procesem kondycjonowania, pomiard6w masy oraz okreslania
stezenia pylu zawieszonego podano ponize;.

Filtr nieobcigzony filtr czysty (bez pytu), przed ekspozycja w terenie,

Filtr obcigzony filtr z pytem, po ekspozycji w terenie,

Probka do badan pojedyncza probka pylu zawieszonego pobierana w terenie,

Probka $lepa pojedynczy filtr nieobcigzony, przechowywany w tych samych warunkach
laboratoryjna 1 analizowany w taki sam sposob jak probka do badan, z uwzglgdnieniem

wszystkich etapow analizy,

Probka $lepa probka poddana takim samym procedurom jak probki do badan, z
transportowa pominigciem pobrania analitu, przeznaczona do okreSlenia tla

wynikajacego z transportu 1 sposobu przechowywania probek,



4. Odpowiedzialnos¢

Za wdrozenie oraz nadzor nad stosowaniem niniejszej procedury odpowiada Kierownik Zespotu.
Procedura obowigzuje wszystkich pracownikow w zakresie przypisanych im zadan.

5. Infrastruktura techniczna i warunki srodowiskowe

Uklad robotyczny RB 2.4Y.F dla prawidlowe] pracy wymaga doprowadzenia wody
o odpowiedniej czystosci lub zainstalowania modutu uzdatniania wody, miejsca dla odprowadzenia
wody, stabilnego pod wzgledem drgan podloza, zewnetrznej aplikacji RMCS Filter, oraz personelu
o potwierdzonych kompetencjach. Badane filtry w kasetach sg umieszczane w magazynie uktadu
robotycznego. Uklad robotyczny wyposazony w specjalny uchwyt pobiera kasete z filtrem
1 transportuje ja do komory wazenia mikrowagi. Przed wazeniem sprawdzane jest oznaczenie filtra,
zazwyczaj kodem QR oraz przeprowadzana jest jego dejonizacja (opcja).

Wewnatrz ukladu pomiarowego RB 2.4Y.F znajduje si¢ osobny magazyn dla filtrow
referencyjnych oraz wzorcéw masy. Obiekty te sa wykorzystywane do oceny jakosci pracy
urzadzenia. Uklad pomiarowy wyposazony jest w filtr HEPA, ktory oczyszcza powietrze, co
zapobiega ewentualnym zanieczyszczeniom filtrow w procesie badawczym. System pomiarowy
moze by¢ wlaczony do sieci Ethernet poprzez co uzyskuje si¢ mozliwos¢ zdalnego nadzoru
1 sterowania pracg ukladu pomiarowego.

Temperatura 1 wilgotno$¢ wewnatrz systemu robotycznego RB 2.4Y.F regulowane sg przez
modut warunkéw srodowiskowych, co umozliwia prace¢ w zakresie temperatury 20 + 1°C oraz
wilgotnos$ci wzglednej 50 £ 5% RH, zgodnie z wymogami normy PN-EN 12341:2014. Monitoring
warunkow Srodowiskowych wewnatrz komory urzadzenia odbywa si¢ poprzez wewngetrzne czujniki
THB, produkcji Radwag Wagi Elektroniczne, Polska. Podstawowe elementy konstrukcyjne uktadu
pomiarowego zawarto w zalaczniku 1.



6. Opis postepowania

6.1.

6.2.

Uwaga:

gdzie:

Numerowanie filtrow

Filtry wykorzystywane w badaniach prowadzonych z uzyciem systemu robotycznego RB
2.4Y .F powinny by¢ wykonane ze standardowych materialow filtracyjnych — t.j. wldkna szklanego,
widkna kwarcowego, nylonu, poliweglanu lub teflonu. Kazdy filtr powinien posiada¢ unikalny
numer. Sposob oznaczania probek do badan moze by¢ zrealizowany poprzez naniesienie kodow QR
na strukturze filtra lub wykorzystujac numer pozycji filtra w magazynie (numer poziom/miejsca).

Sposob postepowania z filtrami przed ekspozycja

a.

Umiesci¢ filtry w kasetach a kasety umiesci¢ w magazynie wewnetrznym systemu
robotycznego RB 2.4Y . F (zalacznik 1, rysunek 2).

Potwierdzi¢ rozpoczecie procesu kondycjonowania filtrow w programie RMCS Filter
wystawiajac zlecenie kondycjonowania filtrow. Wskaza¢ pozycje w magazynie ktore
beda objete procesem kondycjonowania a nastgpnie pomiarami masy.

Proces kondycjonowania bedzie zrealizowany zgodnie z wymaganiami PN-EN
12341:2014 w zakresie czasu jak 1 wymagan co do doktadnos$ci systemu pomiarowego.

Proces kondycjonowania begdzie zrealizowany tylko wowczas, gdy warunki srodowiskowe wewnatrz systemu
robotycznego sg prawidtowe tj. temperatura wynosi 20 °C + 1 °C, wilgotno$¢ 50 % =+ 5 %. Gdy warunki
srodowiskowe sg poza limitem proces pomiarowy bedzie zatrzymywany a informacje¢ o zdarzeniu otrzymuje
administrator systemu.

Przed kazdg sesja pomiaré6w masy filtrow nastepuje adiustacja mikrowagi oraz kontrola masy filtrow
referencyjnych (ocena wptywu warunkéw kondycjonowania na mase filtrow) oraz wazenie wzorca masy
($ledzenie dryftoéw wskazania mikrowagi).

Kazdy filtr przeznaczony do badania stezenia pylu zawieszonego jest automatycznie
wazony bez ingerencji operatora.

Dla kazdego filtra jest sprawdzany warunek stabilnosci jego masy zgodnie
z zalezno$ciami (1) lub (2).

m, =my —my <40 ug (1)

m, — $rednia masa filtra nicobcigzonego
m,; — masa filtra nicobcigzonego dla pierwszego wazenia
m,; — masa filtra nicobcigzonego dla drugiego wazenia



Gdy warunek (1) nie jest spelniony system robotyczny automatycznie dokonuje trzeciego
pomiaru masy filtra po uprzednim kondycjonowaniu (patrz wymagania PN-EN 12341:2014) —
nastepuje ponowna weryfikacja stabilnosci masy filtra zgodnie z zaleznoscig (2):

my = My — My3 < 40 ng (2)

gdzie: m, — $rednia masa filtra nieobcigzonego (przed ekspozycja)
m,; — masa filtra nicobcigzonego dla drugiego wazenia
m,; — masa filtra nicobcigzonego dla trzeciego wazenia

f. Masa filtra nieobcigzonego jest prezentowana jako S$rednia z dwoch odrebnych
pomiarow filtra nieobcigzonego wedlug zaleznosci (3).

— _ Myzt+t My Myz+ My3

oy = Tty = et G

g. Niespetnienie warunku (2) jest jednoznaczne z usunig¢ciem filtra z sesji pomiarowe;.
Filtry nieobcigzone przechowywa¢ w pokoju wagowym nie dtuzej niz 28 dni przed
pobraniem probek.

6.3. Przygotowanie filtrow nieobcigzonych do wysylki

Zwazone filtry nieobcigzone umiesci¢ w oprawkach 1 wlozy¢ do kaset transportowo-
pomiarowych, w celu zabezpieczenia w transporcie przed zanieczyszczeniami zawartymi
w powietrzu. Filtry zapakowane w ten sposob przekaza¢ operatorowi pobornika lub wysyta¢ do
docelowego miejsca poboru probek (stacja pomiarowa).

6.4. Filtry slepe terenowe

Wraz z kazdg serig pomiarowa (minimum raz w miesigcu) przygotowywac tzw. filtry Slepe
terenowe, ktore powinny by¢ traktowane tak jak kazdy filtr przed ekspozycja, z uwzglednieniem
etapéw obejmujacych transport filtrow do stacji pomiarowej i umieszczenie ich w poborniku — patrz
wymagania PN-EN 12341:2014 pkt. 6.6. Sposob postgpowania z tzw. filtrami $lepymi terenowymi
jest taki sam jak w przypadku filtrow obcigzonych.



6.5. Sposob postepowania z filtrami po ekspozycji

a. Filtry po ekspozycji wyjac z kaset transportowo-pomiarowych i sprawdzi¢ potencjalne
uszkodzenia. W przypadku stwierdzenia uszkodzen filtra, nalezy zarejestrowac takie
zdarzenie a filtr a filtr usung¢ z sesji wazenia.

b. Umiesci¢ filtry w kasetach a kasety umie$ci¢ w magazynie wewne¢trznym systemu
robotycznego RB 2.4Y .F (zalacznik 1, rysunek 2).

c. Potwierdzi¢ rozpoczecie procesu kondycjonowania filtrow po ekspozycji w programie
RMCS Filter wystawiajac zlecenie kondycjonowania filtrow po ekspozycji. Wskazac
pozycje w magazynie ktore beda objete procesem kondycjonowania a nastgpnie
pomiarami masy.

d. Proces kondycjonowania bedzie zrealizowany zgodnie z wymaganiami PN-EN
12341:2014 w zakresie czasu jak 1 wymagan co do doktadnos$ci systemu pomiarowego

Uwaga:

1. Proces kondycjonowania bedzie zrealizowany tylko wowczas, gdy warunki srodowiskowe wewnatrz systemu
robotycznego sg prawidtowe tj. temperatura wynosi 20 °C + 1 °C, wilgotno$¢ 50 % =+ 5 %. Gdy warunki
srodowiskowe sg poza limitem proces pomiarowy bedzie zatrzymywany a informacje¢ o zdarzeniu otrzymuje
administrator systemu.

2. Przed kazda sesja pomiaréw masy filtrow nastgpuje adiustacja mikrowagi oraz kontrola masy filtrow
referencyjnych (ocena wptywu warunkéw kondycjonowania na mase filtrow) oraz wazenie wzorca masy
($ledzenie dryftoéw wskazania mikrowagi).

e. Kazdy filtr po ekspozycji jest automatycznie wazony bez ingerencji operatora.

f. Dla kazdego filtra po ekspozycji sprawdzany jest warunek stabilno$ci jego masy
zgodnie z zalezno$ciami (4) lub (5).

m =my—mp < 60 ug (4)

gdzie: m; — $rednia masa filtra obcigzonego (po ekspozycji)
my; — masa filtra obcigzonego dla pierwszego wazenia
myp — masa filtra obcigzonego dla drugiego wazenia



Gdy warunek (4) nie jest spelniony system robotyczny automatycznie dokonuje trzeciego
pomiaru masy filtra po uprzednim kondycjonowaniu (patrz wymagania PN-EN 12341:2014).
Nastepuje ponowna weryfikacja stabilno$ci masy filtra po ekspozycji zgodnie z zaleznos$cig (5):

m; = mp —mg < 60 ug (5)

gdzie: m; — $rednia masa filtra obcigzonego (po ekspozycji)
myp — masa filtra nieobcigzonego dla drugiego wazenia
my; — masa filtra nieobcigzonego dla trzeciego wazenia

g. Masa filtra obcigzonego po kondycjonowaniu jest prezentowana jako $rednia z dwdch
odrebnych pomiardw filtra wedtug zaleznosci (6).

—_— m11+ mi;

mp+m
ml . l 13

[mg] (6)

lub m; =

h. Niespetnienie warunku stabilno$ci masy filtra obcigzonego wg. zaleznosci (5) jest
jednoznaczne z usuni¢ciem filtra z sesji pomiarowe;.

UWAGA:
Mozliwe jest ustalenie innych okresow kondycjonowania filtréw, dopasowania interwatow pomiaréw masy zgodnie z
wymaganymi prowadzonego procesu badawczego oraz okreslenie innych limitéw dla badanej zmienno$ci masy filtrow.

6.6. Sposob wyznaczania stezenia pylu

Stezenie pytu (C) obliczane jest automatycznie jako iloraz roznicy masy filtra obcigzonego
(my) 1 filtra nieobcigzonego (m,) oraz nat¢zenia przeptywu (V) wedhug zaleznosci (7).

C = (mm ~Tiy ) | V [ug/m’] )

gdzie: m; — $rednia masa filtra obcigzonego (po ekspozycji)
m, —$rednia masa filtra nieobcigzonego (przed ekspozycja)
V — pobrana objetos¢ powietrza w czasie probkowania



6.7. Przygotowanie filtrow do analiz i archiwizacja

Po zwazeniu filtry obcigzone powinny by¢ konfekcjonowane, cigte — nozem cyrkonowym
lub wykrojnikiem na 2 lub 4 rowne wycinki. Tak przygotowane filtry umiesci¢ w oznaczonych
szalkach Petriego 1 przechowywa¢ w warunkach obnizonej temperatury powietrza celem
ograniczenia utraty zwigzkow lotnych 1 pol-lotnych. Sposdéb numeracji filtrow zar6wno przed jak
1 po ekspozycji powinien by¢ zgodny z systemem jaki przyjeto w laboratorium do oznaczania
probek badawczych.

7. Dokumenty powigzane

a. PN-EN 12341:2014 — Powietrze atmosferyczne — Standardowa grawimetryczna metoda
pomiarowa do okreslania st¢zen masowych frakcji PM;o lub PM, 5 pylu zawieszonego.

b. Procedura Ogolna PO 1 — NP-I: Postgpowanie z probkami do badan — numeracja probek
[wydanie z dn. 09.01.2017 r.]

c. Procedura Ogo6lna PO 3 — NP-I: Postgpowanie z probkami do badan — baza danych
1 przeliczanie wynikoéw [wydanie z dn. 09.01.2017 r.]

d. Procedura Ogdlna PO 4 — NP-I: Postgpowanie z probkami do badan — wysytka [wydanie
z dn. 09.01.2017 1.]

e. Wagi serii 4Y. Instrukcja obstugi. IMMU-01-33-12-19-PL, Radwag, Polska, grudzien
2019 .

f.  RMCS Filter RB 2.4 Y.F. Instrukcja obstugi. ITKU-25-01-06-20-PL, Radwag, Polska,
czerwiec 2020 r.
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8. Zalaczniki 1 - konstrukcja robotycznego systemu pomiarowego RB 2.4Y.F

IS W "7‘\,\’1@;

Rysunek 1. Konstrukcja systemu robotycznego RB 2.4Y.F

8.1. Obudowa

chroni uktad pomiarowy oraz filtry przed potencjalnymi zanieczyszczeniami oraz zapewnia
stabilne warunki srodowiskowe w czasie kondycjonowania oraz pomiaru masy filtrow przed
1 po ekspozycji. Nadcisnienie w komorze urzadzenia blokuje wnikanie zanieczyszczen.

8.2. Magazyn filtrow

urzadzenie posiada dwa magazyny, mogace pomiesci¢ tacznie 1020 filtrow (kazdy posiada
510 pozycje: 34 tarcze z 15 pozycjami).
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8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

8.8.

Kasety filtrow

Kaseta wykonana jest z materialu antystatycznego - polioksymetylan (POM). Konstrukcja
kasety (zalacznik 1), zapewnia jednoznaczne pozycjonowanie filtra w magazynie, co jest
podstawowym wymaganiem dla poprawnej pracy uktadu robotycznego.

Widok kasety filtra oraz prawidlowe pozycjonowanie kasety filtra magazynie pokazano na
rysunku 2 oraz 3.

Magazyn referencyjny

Magazyn referencyjny (6-pozycyjny) stuzy do przechowywania wzorcoOw masy 1 filtrow
referencyjnych. Dzigki wykorzystaniu filtrow referencyjnych mozliwe jest okreslenie
potencjalnego wptywu warunkéw Srodowiskowych na zmienno$¢ masy filtroéw
nieobcigzonych iobcigzonych. Wzorzec masy jest wykorzystywany do §ledzenia dryftow
doktadnos$ci uktadu pomiarowego zgodnie w wymaganiami zawartymi w normie PN-EN
12341:2014, zalacznik E.

Uklad robotyczny

Filtry sa transportowane pomig¢dzy poszczegdlnymi elementami urzadzenia za pomocag
ramienia robotycznego. Ruch zespotu transportowego odbywa si¢ automatycznie zgodnie
z ustalong procedurg. W uktadzie ramienia robotycznego znajduje si¢ czujnik podczerwieni,
ktoérego zadaniem jest kontrola obecnosci filtra w magazynie oraz w uchwycie ramienia
robotycznego (podczas transportu z magazynu do komory wazenia wagi).

Mikrowaga

Mikrowaga MYA 2.4Y zaimplementowana w RB 24Y.F jest najwyzszej klasy
profesjonalnym urzadzeniem do pomiar6w masy. Umieszczona jest na odseparowanym od
pozostalych elementéw ukladu robotycznego RB 2.4Y.F granitowym antywibracyjnym
stole. Doktadno$¢ mikrowagi jest okresowo ustalana poprzez wewnetrzng adiustacje.

Jonizator

Eliminuje nieskompensowane tadunki elektrostatyczne znajdujace si¢ na wazonym filtrze.
Aktywno$¢  jonizatora jest mozliwa do zdefiniowania dla kazdej sesji pomiarowej
w programie RMC Filter.

Czytnik kodow QR

Element urzadzenia umozliwiajacy odczytanie kodow QR, stanowigcych unikalny system
numeracji 1 identyfikacji filtrow w programie.
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Oprogramowanie

Oprogramowanie jest integralnym elementem, ktory zarzadza procesem kondycjonowania,
wazenia filtrow oraz stabilno$cig warunkéw srodowiskowych. Na podstawie uzyskanych
informacji program RMCS Filter wylicza ilo$¢ oraz koncentracj¢ pylu w powigzaniu
z konkretnym miejscem poboru. Opcje import/export pozwalaja na gromadzenie
1 analizowanie takze informacji o warunkach poboru oraz przekazywanie informacji do
innych aplikacji zewnetrznych.

Rysunek 2. Magazyn filtrow uktadu robotycznego

— e || e

Rysunek 3. Pozycjonowanie kasety filtra w magazynie

13



9.

Struktura programu RMCS Filter

SETUP

Limity Dotycza zmian masy filtrow referencyjnych, filtrow badanych, wzorca masy,
warunkow srodowiskowych oraz okresow kondycjonowania filtrow.

Alerty Informacje dotyczace pracy systemu wagowego eksponowane w programie

RMCS oraz przesytane zdalne.

Dziennik Zdarzen

Rejestracja wszystkich niestandardowych zdarzen w systemie.

Odbiorcy Identyfikacja o0sob realizujacych pobor.

Stacje badawcze Identyfikacja miejsc poboru.

Potaczenia Adresy IP urzadzen.

Druk kodéw QR W potaczeniu z drukarka kodow QR mozliwe jest automatyczne oznaczanie
filtrow kodem QR (dane w kodzie QR sg programowalne).

ZLECENIA

Masa filtréw przed Identyfikacja pozycji filtrow w magazynie, ktore beda wykorzystane w badaniu.

ekspozycja

Masa filtrow po ekspozycji

RAPORTY

Identyfikacja pozycji filtrow w magazynie, ktore bedg wykorzystane w badaniu
zmian masy, okreslenie miejsca i czasd6w poboru pytu.

Zmiana masy filtrow przed
ekspozycja

Masy filtrow okreslone w sesji wazenia (Srednia masa filtra przed ekspozycja)

Zmiana masy filtrow po
ekspozycji

Masy filtrow okreslone w sesji wazenia (Srednia masa filtra po ekspozycji)

Koncentracja pytu PM

Koncentracja pytu dla sesji wazenia

WARUNKI SRODOWISKOWE

Aktualna warto$¢
temperatury

Warto$¢ chwilowa / §rednia godzinowa

Aktualna wartos¢
wilgotnosci

Warto$¢ chwilowa / §rednia godzinowa

Wykres temp./wilgotno$é

Graficzna interpretacja zmian warunkéw srodowiskowych

PROCEDURY KONTROLNE

Zal. E1. PN-EN 12341:2104

Doktadnos$¢ i stabilno$¢ temperatury i wilgotnosci wzglednej

Zal. E2. PN-EN 12341:2104

Doktadnos¢ i stabilnos¢ wagi

Zal. E3. PN-EN 12341:2104

Doktadnos$¢ i precyzja procedury wagowej

Zal. D4. PN-EN 12341:2104

Wptyw tadunkéw elektrostatycznych

AutoTest Radwag

Badanie precyzji pomiaréw masy filtréow lub wzorcow masy
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10. Rozdzielnik

Kierownik Zespotu — wersja papierowa oraz wersja elektroniczna

Stanowisko do oznaczania masy pylu metoda grawimetryczng z wykorzystaniem automatu

wazacego
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Adres:

Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk
41-819 Zabrze, ul. M. Sktodowskiej-Curie 34

tel.: +48 32271 64 81, +48 32 271 70 40, fax: +48 32271 74 70
http://ipis.pan.pl/pl

e-mail: office@ipis.zabrze.pl

Radwag Wagi Elektroniczne
26-600 Radom, Torunska 5
tel.: +48 48 386 60 00,
http://radwag.com

e-mail: radom@radwag.pl
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