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Wstep

Nanotechnologie zostaty uznane w Unii Europejskiej za jedne z kluczowych technologii
wspomagajacych, ktore majg prowadzi¢ do powstawania nowych, innowacyjnych produktéw, oraz ktére
majg przyczyni¢ sie do tworzenia zaawansowanych i zréwnowazonych gospodarek. Szybki wzrost
wykorzystania nanomateriatéw oraz opartych o nie produktéw widoczny jest w skali catego Swiata [1].
Przyczyng tego trendu jest fakt, iz dzieki nanomateriatom mozna uzyskiwa¢ produkty
o0 polepszonych parametrach wytrzymatosciowych, elektrycznych, optycznych i innych. Wykorzystuje sie
réwniez wtasciwosci antybakteryjne niektorych materiatéw [2-3]. To z kolei powoduje, ze z nanotechnologii
chetnie korzystajg takie branze, jak przemyst chemiczny, elektroniczny, kosmetyczny, motoryzacyjny,
tekstylny iinne.

Potencjalnie, nanomateriaty moga by¢ przyczyng wystepowania niepozadanych efektéw dla
ludzkiego zdrowia, takich jak stany zapalne, niekorzystne zmiany w uktadzie sercowo-naczyniowym,
uktadzie neurologicznym oraz innych negatywnych skutkéw [4-5].

Z tego wzgledu coraz wiecej uwagi poswieca sie zagadnieniu uwalniania sie nanoobiektow
z nanomateriatéw oraz produktéw je zawierajgcych z uwzglednieniem catego cyklu ich zycia tj. od produkgji,
poprzez uzytkowanie az do utylizacji. Uwalnianie to moze nastepowac do gleby, wody oraz powietrza.

Wiedza na temat uwalniania sie nanoobiektéw z produktéw moze by¢ istotna z punktu nie tylko ich

uzytkownikéw, ale réwniez ich wytworcow oraz np. zarzadzajgcych ryzykiem zawodowym i innych.

Metody badania uwalniania sie nanoobiektow z materiatow

Literatura naukowa oraz normy miedzynarodowe zawierajg wiele metod badawczych uwalania sie
nanoobiektéw z produktéw opartych o nanomateriaty. Wybér metod badawczych uzalezniony jest przede
wszystkim od postaci produktu (np. proszek, produkt w postaci statej, czysta forma nanomateriatu,
kompozyt), srodowiska, do ktorego s3 emitowane (gleba, woda lub powietrze) a takze od procesu
uwalniajgcego nanoobiekty. Przeglad metod badawczych zebrano w artykule [6].

Ponizsze opracowanie dotyczy uwalniania nanoobiektow do powietrza przede wszystkim
z materiatéw litych pokrytych warstwami funkcjonalnymi takimi jak farby, zawiesiny w wyniku symulowania
takich proceséw jak tarcie, uderzanie, przedmuchiwanie tj. proceséw, ktére mogg wystepowaé przy

codziennym uzytkowaniu badanych produktéw.



Badanie emisji do powietrza nanoobiektow z materiatow uzytkowych pokrytych warstwami

funkcjonalnymi

W punkcie tym przedstawiono opis stanowiska badawczego do badania emisji do powietrza
nanoobiektéw z materiatéw uzytkowych pokrytych warstwami funkcjonalnymi, ktére znajduje sie
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Pafistwowym Instytucie Badawczym (CIOP-PIB).

Stanowisko badawcze do badania emisji nanoobiektéw z materiatéw uzytkowych pokrytych
warstwami funkcjonalnymi jest autorskim rozwigzaniem, ktérego zatozenia powstaty w CIOP-PIB. Zatozenia
stanowiska powstaty czeSciowo z wykorzystaniem normy 1SO 21683:2019 [7], ktéra dotyczy uwalniania
nanoobiektéw z farb, lakierow i plastikéw z dodatkiem pigmentéw. Opracowujac ztozenia oparto sie
réwniez o inne normy dotyczace uwalniania substangji niebezpiecznych z produktéw, postarzania prébek [8-
11]. Wykorzystano réwniez informacje zawarte w literaturze dotyczace prowadzonych na Swiecie badan
emisji nanoobiektéw z produktéw zawierajgcych nanomateriaty oraz stosowanych komér badawczych [12-

18]. Wyglad stanowiska zaprezentowano na rysunku 1.

Komora badawcza
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Rysunek 1. Widok stanowiska do badania emisji nanoobiektéw z materiatéw z materiatéw uzytkowych pokrytych
warstwami funkcjonalnymi



Stanowisko badawcze sktada sie z dwoch gtéwnych elementéw tj. komory badawczej oraz modutu
do manipulacji prébkami, ktory jest umieszczany we wnetrzu komory.

Komora do okreslania emisji nanoobiektéw z materiatéw pokrytych warstwami funkcjonalnymi
zostata wykonana w postaci prostopadtosciennej, mobilnej komory. Zostata wykonana, tak by
zhermetyzowac proces badawczy — 1 klasa szczelnodci komory zgodnie z norma ISO 10648-2 (wyciek
godzinowy mniejszy od 0,05% objetosci komory). Komora posiada system wymiany powietrza, ktéry sktada
sie z wentylatora obiegowego, wysokoskutecznych (H14) filtrow powietrza: wlotowego i wylotowego.
System wymiany powietrza, ktéry znajduje sie na gérze komory badawczej umozliwia wytworzenie
w objetosci komory, atmosfery o stezeniu czastek tta zblizonym do 0 czastek /cm? (<10 czastek /cm?).

Modut, ktéry zostat opracowany na bazie komercyjnie dostepnej obrabiarki mechanicznej
sterowanej numerycznie CNC umieszczany jest we wnetrzu komory i umozliwia manipulowanie badanymi
prébkami. Na module, wyposazonym w wage tensometryczng instaluje sie ptaskg probke o wymiarach
25x25 c¢cm. Modut umozliwia symulacje takich proceséw jak tarcie, szlifowanie, uderzanie (nacisk),
przedmuchiwanie. Dziatanie modutu opiera sie na komputerowo sterowanym przemieszczeniu koncéwek
roboczych w mechanicznym kontakcie z badang probka. Sita kontaktu (nacisk na probke) jest regulowany
poprzez silniki krokowe i odpowiednie przektadnie mechanizmu oraz poprzez pomiar wagg. Widok modutu
przedstawiono na rysunku 2. Probki wykonane z réznych materiatow (stal, drewno, ptyta gipsowo-

kartonowa i inne) przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 2. Widok modutu do manipulacji prébkami wraz z koAcdwkami roboczymi



Rysunek 3. Widok probek wykonanych z réznych materiatéw i pokrytych warstwa zawiesiny ditlenku tytanu

W wyniku dziatania koAcdéwek roboczych modutu na probke potencjalnie mogg by¢ uwalniane
nanoobiekty. Ich analiza pod katem stezenia liczbowego, rozktadu wymiarowego moze by¢ realizowana za
pomocg takich urzadzen jak np. system analizy wymiarowej czastek (SMPS), liczniki czastek (np. CPC-
Condensation Particle Counter), impaktory kaskadowe ( np. ELPI+ (Electrical Low Pressure Impactor) i inne.

Aerozol do analizy pobierany jest w sgsiedztwie 30 cm od probki.

Nanoobiekty potencjalnie uwalniane podczas testu mogg by¢ réwniez analizowane pod katem
sktadu chemicznego. W tym celu, aerozol jest pobierany na miedziane siateczki (siatki Cu 400 mesh)
montowane w prébniku MPS ((ECOMESURE). W zaleznoici od przewidywanego sktadu uwalnianych
nanoobiektéw mozna wykorzystac inne siateczki np. niklowe (materiat siateczki nie powinien utrudniac
analizy EDS tj. energia promieniowania charakterystycznego pierwiastkéw siateczki nie powinna pokrywaé
sie z energig promieniowania charakterystycznego emitowanych nanoobiektéw). Nanoobiekty analizowane
sg technikg EDS. W przypadku analiz wykonywanych w CIOP-PIB wykorzystywany jest skaningowy
mikroskop elektronowy z zimng emisjg polowg SU8010 (Hitachi, Japonia). Analiza elementarna EDS
wykonywana jest przy uzyciu systemu Thermo Scientific NORAN System 7 wyposazonego w chtodzony
elektrycznie detektor Silicon Drift Detector EDS (Thermo Scientific UltraDry). Widok prébnika MPS wraz

z pompka zasysajaca aerozol przedstawiono na Rysunku 4.



Prébnik MPS wraz z
siateczkg miedziang

Pompka

Rysunek 4. Widok prébnika MPS wraz z pompkg indywidualng
Warunki Srodowiskowe panujgce w komorze badawczej monitorowane mogg by¢ za pomoca

termohigrobarometru.

Wspoétpraca z Centralnym Instytutem Ochrony Pracy — Panstwowym Instytutem
Badawczym

Pracownia Aerozoli, Filtracji i Wentylacji zacheca do wspétpracy przy wykonywaniu badaf emisji
nanoobiektéw z materiatow uzytkowych pokrytych warstwami funkcjonalnymi, takimi jak: np. zawiesiny
zawierajgce nanoczastki, farby, lakiery a takze prébek zawierajgcych w swym sktadzie nanomateriaty.

Pracownia jest rowniez otwarta na wspdtprace w zakresie badan rozwojowych w opisywanym zakresie.

Kontakt:

mgr inz. Piotr Sobiech

tel. 022 623 32 66, e-mail: pisob@ciop.pl

Zaktad: Zaktad Zagrozen Chemicznych, Pytowych i Biologicznych

Pracownia: Pracownia Aerozoli, Filtracji i Wentylagji
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