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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SUJCHBO, v.v.i.

SMPS
EOAR
OAR
RnDP
DMA
CPC
CSN

EN

NaCl
AGK2000
CWG
RAK

 LMR-2,LMR-3

Statni Ustav jaderné, chemické a biologické ochrany, vefejnd vyzkumna
instituce

skenovaci tridi¢ pohyblivosti Castic
ekvivalentni objemova aktivita radonu
objemova aktivita radonu

produkty pfemény radonu ¢ po az 2*Po)
elektrostaticky klasifikator
kondenzaéni Citac ¢astic

deska technicka norma -

evropskd norma

chlorid sodny

oznadeni generatoru aerosolu
oznadeni generatoru aerosolu
radon-aerosolova komora

akreditované metodiky SUICHBO, v.v.i. Kamenna
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1 CiL. CERTIFIKOVANE METODIKY

rrowe

Cilem certifikované metodiky je objektivni hodnocenfudinnostifiltri a materiald osobnich
ochrannych prostfedki prostfednictvim testovani pomoci radioaktivniho aerosolu.

2 VLASTNIPOPIS METODIKY

Uvod :

Cesk4 technickd normaCSN EN 149+A1 uréuje minimalni poZadavky pro filtraéni polomasky
protidasticim, jako jsou ochranné prostiedky dychacich organdl, s vyjimkou unikovych
pfistrojil. Pro ovéfeni souladu s pozadavky jsou v uvedené normé specifikovany laboratorni i
praktické zkousky.Ke zjisténi celkového pruniku se pouZiva aerosol chloridu sodného, ktery
musi byt pfipravovan z2 % NaCl. Tento roztok vznikne rozpusténim NaCl Eistoty p.a.
v destilované vod€. Rozdéleni velikosti ¢&astic musi byt vrozmezi 0,02 pm
az 2um ekvivalentnjho aerodynamického priméru shmotnostnim primérem 0,6 pm.
K vyrobé aerosolu se pouziva rozpraSoval, ktery je zndzomeén na obrazku ¢&. 4 ve vyse
uvedené normé. Vyzaduje se pritok vzduchu 100 I/min pfi tlaku 7 bar.

K testovani filtri a materidlu osobnich ochrannych prostfedku pomoci certifikované metodiky
se pouziva aerosol, ktery je znackovén produkty piemény radonu. Vlastni polydispersni
aerosol mizZe byt generovan pomoci dvou riziyeh generatori aerosolil:

1) Pro aerosol o aerodynamickém priméru od 100 nm do 350 nmpouZijeme napf.
generator CWG zaloZeny na odpafeni a nasledné kondenzaci Carnauba vosku.

2) Pro aerosol oaerodynamickém priméru od 30 nm do 200 nmpouZijeme napf.
generator AGK-2000 Palas zalozeny na dispergaci roztoku soli NaCL

K testovani slouzi méfici aparatura, kterda umoZiiuje testovani materialu pfi riznych
rychlostech pohybu vzduchu a pfi rizném velikostnim rozd€leni &astic. Tato aparatura
umoziuje i odhad penetrace pomoci celkové koncentrace acrosolu.

Aparaturu lze pouvZit ve dvou variantach — vybér varianty zaleZi na testovaném materialu:
1) Material 1ze upevnit do objimek a testovani probiha pomoci odb&rovych hlavic mimo
RAK (viz. Obr. 1).
2) Materidl nelze upevnit do objimek, vtomto pfipadé uvmistime testovany material
ptimo do RAK (viz. Obr. 2).

Hlavni &asti méfici aparatury je RAK. Na odbé&rovy kohout RAK upevnime vzijemné
sefroubované odb&rové hlavice (viz Obr.12v Pfiloze &.1). Dale umistime za hlavicedélic
proudu.

Trubiéka délice proudu vzduchu o menSim priméru slowZi k pfivodu vzduchu do SMPS.
Vzduch z SMPS se zpét vraci do RAK pfes dalsi odbérovy kohout. Trubi¢ka déli¢e proudu
vzduchu o vét¥im priméru slouZi k pfipojeni odbérového zafizeni. Vzduch z odbérového
zafizeni se opét vraci pfes odbérovy kohout do RAK. V piipadé testovani materialu, ktery 1ze
upevnit do objimky, se pied a za odb&rové hlavice napoji méfidlo diference tlaku. Ke spojeni
RAK s SMPS je nutné pouzit elektricky vodivé hadicky.

Podrobny seznam potfebnych zaffzen{ je uveden v ¢asti 2.1 Materiél a pfistroje.
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Obr.1 Schématicky nakres méfici aparatury pro testovani materidld, ktery 1ze upevnit do
objimky, testovini probihd mimo RAK(upevnéni do objimky, mimo RAK)
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Obr.2Schématicky ndkres métic aparatury pro testovani materialu, ktery nelze umistit do
objimky a je tedy umistén pfimo do RAK. (bez objimky, v RAK)
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2.1 MATERIAL A PRiISTROJE

Pristroje 2 pomocna zafizeni

SMPS(sklada ze dvou ¢asti DMA 3080 a CPC 3775)

odbé&rové zafizeni s rozsahem regulovatelnym od 4 I/'min do 20 V/min
generator acrosolu

radon-aerosolova komora o objemu 10m®

déli¢ proudu vzduch

méfidlo diference tlaku

¢isticka vzduchu

software pro SMPS — Aerosol Instrument Manager (AIM)

Ostatni material

hadi¢ky riznych priméri pro spojeni jednotlivych zafizeni
vodivé hadi¢ky riznych primeérd pro spojeni RAK s SMPS
objimky pro upevnéni testovactho materialu

objimky s filtry pro méfeni EOAR

odbérové hlavice

,,O krouzky k utésnéni objimky na odbérovych hlavicich

Jednotlivé ¢asti jsou zobrazeny a podrobnéji ﬁoﬁsz’iny v pfﬂoze ¢.1.

2.2PRACOVNI POSTUP

Pracovni postup je zndzomeén ve vyvojovémdiagramu — viz piiloha ¢.2.

2.2.1 Piiprava zafizeni k ¢innosti

1) V piipadé testovani filtrd ochrannych prostéedkd se filtr umisti do radon—aerosolove

komory (viz. Obr. 2).

2} V radon-aerosolové komofe piipravime koncentram EOAR v rozmezi 100-500kBg/m’

(popt. koncentrace OAR 200-1000kBg/m®). Stanovené rozmez{ hodnot EOAR
zkontrolujeme pomoci akreditované metodiky LMR-3 (Mé&feni okamZitych hodnot
ekvivalentni objemové aktivity radonu). V piipadé méfeni OAR pouZijeme
akreditovanou metodiku LMR-2 (Méfeni okamzitych hodnot objemové aktivity
radonu).

3) Zkontrolujeme impaktor u DMA 3080 (spravnd velikost je 0,071CM) a nechime

pfistroj stabilizovat. Ziroveii uvedeme do chodu i pfistroj CPC 3775, V programu
AIM pro ovladani SMPS nastavime potifebné parametry méfeni:

a) V okn& SMPS Propertics, na kart& Hardware Settings (obr. 3):

u nabidky CPC Model and FlowRate ozna¢ime3773 high

u nabidky Classifier Modelozna¢ime 3080 a potvrdime Auto-connect
u nabidkyDMA oznacime 3081

u nabidky DMA Flow Rate(Ipm)nastavimeSheath 3,00 a Aerosol 1,50
u nabidkyImpactor Type ozna¢ime 0,071 em

u nabidkyScan Time (s) nastavime Up 180 aRetrace 60

Po nastaveni vSech parametrd stisknemetlacitko Set to Max Range.




Obr. 3 Nastaveni parametrli v okné SMPS Properties, na kart¢ Hardware Settings
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b) Na kartéPhysical Properties (obr. 4):

- u nabidkyCorrection Flags and Values potvrdimeMultiple Charge
Correction a Diffusion Correction.

Po nastaveni parametristiskneme tlacitko OK a SMPS je pfipravené k méfeni.




Obr. 4 Nastaveni parametrd v okné SMPS Properties, na karté PhysicalProperties

4)

5)

6)

7)
8)

P
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RAKvycistimeod aerosolovych castic pomoci Cisticky vzdu

chu (na fadové jednotky

ééstic/cm3). V pfipadé pouziti Cisticky vzduchu typu Electrolux Z 9124 Aircleaner
Oxygen je dostatecnd doba ¢isténi 15 minut. DosaZeni pozadovanych parametrt

vycisténi RAK zkontrolujeme méfenim pomoci CPC. V piip

adé, Ze vycisténi komory

je nedostateéné, &isténi opakujeme do té doby, neZ dosdhneme poZadovanych

parametri, tedy jednotky ¢astic na cm’.

V pfipadé testovani materialu ochrannych prostfedka, ktery

l1ze upevnit do objimky,

piipravime 5 vzorkd testovaného materidlu o priméru 35 mm. Tento material

upevnime do piislusnych objimek.

Pfipravime objimky s filtry pro méfeni EOAR podle akreditované metodiky LMR-3
(Méfeni okamzitych hodnot ekvivalentni objemové aktivity radonu).

Sestavime méfici aparaturupodle typu testovani (viz obr. 1, popt. obr. 2).

Aplikujeme definovany polydispersni aerosol do radon-aerosolové komory o celkové

koncentraci kolem 20 000 &4stic/cm?.
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2.2.2 Odbér vzorkn

Odbér vzorkd se lifi podle poZadavk na hodnoceni penetraénich vlastnosti testovaného
materialu. V piipad¢ testovini pomoci celkové koncentrace aerosolovych &astic se za
testovany materidl nesmi umistit filtr AFPC.

2.2.2.1 Odbér vzorkii pro hodnoceni pomoci RnDP

Odbér vzorkd provedeme po tfech hodinach od aplikace aerosolu (z diivodu ustaveni
radioaktivni rovnovahy mezi radonem a RnDP).

1y

2)
3)

4)

5)

6)

Pomoci SMPS zméfimevelikostni  rozdéleni aerosolu a  celkovou
koncentraciaerosolovych &astic v radon-aerosolové komofte.

Zmetime pocatedni hodnotu EOAR v radon-aerosolové komofte.

Provedeme odbér definovanym pritokem pies testovany material a filtr pro stanoveni
EOAR.

Zméfime a vyhodnotime filtr umistény za testovanym materidlem. Vyhodnoceni filtru
provedeme podle akreditované metodiky LMR-3 (Méfeni okamZitych hodnot
ekvivalentni objemové aktivity radonu).

Provedeme dalsi odbéry a vyhodnotime filtry za testovanym materidlem — vizbod 3
abod 4.

Zméfime koneénou hodnotuEQAR v radon-aerosolové komore,

2.2.2.2 Odbér vzorkii pro hodnoceni pomoci celkové koncentrace aerosolovych Eastic

Odbér vzorki provedeme po 20 minutich od aplikace aerosolu (z diivodu stabilizace
aerosolové atmosféry).

1)

2)
3)

4)
3)

Pomoci SMPS zméfimevelikostni rozdéleni aerosolu a celkovou koncentraci
aerosolovych ¢astic v radon-aerosolové komofe.

Objimku s testovanym materialem umistime do méfici aparatury.

VN

Nastavime definovany pritok pfes testovany material a zméfimecelkovou koncentraci
aerosolovych &astic.

Provedeme dal$i odbéry pres dalsi testovany material — viz bod 2 a bod 3.

Pomoci SMPSzmé&fimevelikostni rozdéleni aerosolu a celkovou koncentraci
aerosolovych ¢astic v radon-aerosolové komofre.

2.2.3 Vyhodnoceni méfeni

Zpisob vyhodnoceni se uréi podle pozadavku na hodnoceni penetra¢nich vlastnosti
testovaného materialu (podle zpisobu odbéru vzorku).




2.2.3.1 Vyhodnoceni méfeni pomoci RnDP

Vyhodnoceni provedeme porovnénim hodnoty EOAR zji§téné uvnitf radon-aerosolové
komory a hodnoty zjisténé na filtru umisténém za testovanym materiglem.

Pomér hodnot EOAR piedstavujeodhadpenetrace Proarpfizndmérychlostiproudu vzduchuapii
produktech pfemény radonu deponovanych na aerosolu znimé velikosti. Pfi danych
koncentracich aerosolu se pfedpoklada podil na aerosol nevazanych nanometrovjch RnDP
zanedbatelny.

ECAR 2
EOAR 1

Proar (%) = %X 100

kde
EOAR 2 jehodnota EOAR zjisténapomocifiltru umisténém za testovanym materidlem,

EOAR 1 je primérna hodnota EOAR zji§té€nduvnitt radon-aerosolové komory pied zah4jenim
a po skoncCeni testovani (jednd se o priimér ze dvou hodnot — viz kapitola 2.2.2.1 bod 2 a 6).

2.2.3.2 Vyhodnoceni m&Feni pomoci celkové koncentrace aerosolovych &astic

Podobné jako hodnoceni pomoci EOAR je mo?né provést vyhodnocenf pomoci celkové
koncentrace acrosolovych Céstic zjiSt€né uvnitf radon-aerosolové komory a celkové
koncentrace aerosolovych ¢astic zjisténé za testovanym materidlem.

Pomér téchto hodnot koncentrace aerosolovych &asticpfedstavujeodhadpenetrace
Pcapriznamérychlostiproudu vzduchuaznamévelikosti aerosolu.

Pes (%) = % x 100

kde
CA2 jecelkova koncentrace aerosolovych &astic za testovanym materidlem

CA1 je primé&rnd hodnota celkové koncentrace aerosolovych &astic wvniti radon-aerosolové

komory pfed zahdjenfm a po skonceni testovani (jednd se o priimér dvou hodnot — viz
kapitola 2.2.2.2 bod 1 a 5).

2.2.3.3Zpracovani vysledkii

Vyhodnoti se rozptyl ziskanych vysledkd 5 méfeni (EOAR, koncentraci aerosolovych &éstic
za testovanym materidlem).Pokud je relativni smérodatna odchylka men$f neZ 30%, méfeni je
ukonCeno a vysledkem je primé&ma hodnota.Pokud je jeden vysledek odlehly, tento se
neuvazuje a provede se jedt€ jednou méfeni daného materidlu. Znovu se obdobng provede
posouzeni vysledkd méfeni, V piipadé, Ze je i po opakovaném méfeni vysledek odlehly, je
nutno pfipravit novy vzorek materiatu a provést nové méfeni.

Jestlize je pfi vyhodnocovani vysledkd 5 méfeni relativni smérodatnid odchylka v&tS{ nez
30%, je nutné zopakovat se vSechna méfen.

-10-




3 INOVA(‘ENE ASPEKTY NOVOST POSTUPfT

WAL

latek. Jejich nebezpeénost spofivAi mimo jiné vmoZnosti rychlého roziifeni na velké
vzdélenosti a nisledné vnitini a vn&jsi kontaminace lidského organizmu. Zejména vnitin{
kontaminace v diisledku inhalace t&chto latek predstavuje jeden z nejrizikovéjsich dopadii na
lidsky organizmus.,

Viechny normy tykajici se testovani ochrannych prostfedkdl dychacich orgdnfi pouivaji
k testovani neaktivni aerosol. Tato metodika umoXifuje testovat material ochrannych
prostfedki pomoci radioaktivnich aerosoldi. Aerosol nemusi byt znatkovén pouze produkty
premeény radonu. K testovani se daji pouZit i radionuklidy s kratkym polo¢asem rozpadu [1]
(La-140, Na-24, Tc-99m apod.).

Autor(im nenf zndma4 existence a vyuZivani obdobného postupu v CR ani v dal$ich zemich.

4 POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Certifikovana metodika Hodnoceni cinnosti filtrii a materidlii vyuZivanych v ochrannych
prostiedcichproti R/N ldthdmpro potieby kontrolni cinnosti SUJBbyla vyvinuta jako zakladni
nastroj pro testovani riznych materidli osobnich ochrannych prostfedkd pomoci
radioaktivnich aerosolli (o aerodynamlckem prumeru od 30 nm do 350nm). Metodika je
uréena jako technickd podpora pro potteby SUIB, SUICHBO, popt. pro slozky Integrovaného
zéchranného systému a dal3i dotdené organy stétni spravy CR. Dalii uplatnéni této metodlky
miZe byt pro viechny vyrobceosobnich ochrannych prostiedkd.Metodika mimo jiné
umozniuje i hodnocent jednotlivych materialti pomoci neaktivntho aerosolu.
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Priloha ¢.1

1) Radon-aerosolova komora (obr.5) o objemu 10 m’je sestavens z ocelovych
platd o tloustce Smm. Konstrukce komory umoZiiuje pfimy vstup do vnitiniho prostoru.
Komora byla navrzena tak, ZeumoZiiuje méfeni a nastaveni riiznych parametri, jako jsou
teplota, relativni vlhkost vzduchu, koncentrace a velikostni distribuce aerosolovych &astic
a rychlost proudéni vzduchu. Tésnost komory byla pfed prvnim uvedenim do provozu
ovéfena nékolika testy. Prvnim testem byla moZnost penetrace aerosolovych Eastic
z okolniho vzduchu do prostoru komory. Druhym testem byla kontrola t&snosti pomoci
poklesu objemové aktivity radonu. Oba testy jsou podrobné popsény v dokumentu Nova
radonovd komora [5]. Fyzikalni parametry prostfedi v radon-aerosolové komory jsou

uvedeny v tabulce 1.[3,4]

Obr.5 Radon-aerosolova komora

Tabulka 1 Fyzikalni parametry prostfedi RAK

Parametry =P =l minimum maximum
Koncentraceradonu 100 Bg/m’ 3 MBg/m
Faktornerovnovihy F 0,1 0,9
Podilnevazanafrakcef, 0,02 0,3
Podilnevizaného’"Po 0,05 0,6
Koncentraceaerosolovychéistic 300 &astic/cm’ 80000 &astic/cm’
Teplota 15 °C 23°C
Relativnivihkost 20% 90%
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2)  Generator aerosolu — podle pozadovaného velikostniho rozdéleni aerosolu se
pouziva napi. generator typu:
- CWG (obr. 6) pro aerosol o aerodynamickém priméru od 200nm do 350 nm,
- AGK-2000 Palas (obr. 7) pro aerosol o aerodynamickém priméru od 30nm do 200 nm.
K testovani lze pouZit i jiné typy generators, které umi vyrobit aerosol o pozadovaném
aerodynamickém priméru.

Obr.6Generator CWG

3) SMPS — skenovaci tfidi¢ pohyblivosti &astic se sklada se dvou &asti:
- elektrostaticky klasifikator model DMA 3080 (obr. 8),
- kondenzaéni ¢ita¢ castic CPC 3775 (obr.9).
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Oba pfistroje jsou od firmy TSI(USA). V piipadé potieby je moZno k méfeni pouZit i
Jjinépfistrojesplilujici nasledujici parametry:

- méfeni ¢astic minimalné v rozmezi 20nm aZ 500 nm,

- rozsah mé&feni do 40 000 &Astic/cm’,

Obr. 8 Elektrostaticky klasifikator

Obr. 9 Kondenzadni ¢&ita¢ ¢astic

4) Odbérové zatizeni — k testovani miize byt pouZito jakékoliv odbérové zaiizeni,
které je regulovatelné v rozsahu od 4 do 20 I/min.
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5) Objimky pro testovany material — jedn4 se o objimky s aktivaim primérem 30
mm (obr. 10).

Obr. 10 Objimky pro testovany material

6) Objimky s filtry pro méfeni EOAR — z dlivodu stejné geometrie mefeni se
pouZivaji stejné objimky pro testovany material i pro méfeni EOAR. Vlastni filtry jsou
typu AFPC (vyroba ukonéena bez nahrady). Pro méfeni lze pouZit i filtry typu GF/A (od
firmy Whatman) nebo typu Glassfibre (od firmy Sartorius).[2]

7 Déli¢ proudu vzduchu (obr. 11) — jednd se o zafizeni specialné uréené pro tento
typ testovani. NavrZené a vyrobené bylo VUstavu chemickych procesti Akademie véd

Ceské republiky v Praze.

Obr. 11 Déli¢ proudu vzduchu

L3030 24 0 BN I 40 by T b A

-16-




8) Mdfi¢ diference tlaku — k testovani miiZze byt pouZit jakykoliv mé&¥i¢ diference

tlaku.

%) Odbérové hlavice (obr. 12) — slouzi kupevnéni objimky s testovanym

materidlem a objimky s filtrem (AFPC) do méfici aparatury.

Obr. 12 Odbérové hlavice

10)  Cisticka vzduchu—k testovani mitZe byt pouita jakykoliv &isticka vzduchu s

minimé4lnim vzduchovym vykonem 300 m*/h.
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Piiloha ¢. 2
Vyvojovy diagram pracovniho postupu
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