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Definicje

Nanoskala - zakres wymiaréw od 1 do 100 nm
Nanoobiekt - materiat, z ktérego jeden, dwa lub trzy wymiary zewnetrzne sg w nanoskali
Nanoczastka — nanoobiekt o wszystkich wymiarach zewnetrznych w nanoskali

Agregat - czastka zawierajace silnie powigzane lub stopione czastki ktérych wypadkowa
powierzchnia zewnetrzna jest znacznie mniejsza niz suma powierzchni poszczegdlnych
sktadnikow

Aglomerat - zbidr stabo powigzanych czgstek lub agregatéw, w ktérym ostateczna wielkos¢
powierzchni zewnetrznej jest zblizona do sumy powierzchni poszczeg6lnych sktadnikéw

Nanowtokno — nanoobiekt o dwoch wymiarach zewnetrznych w nanoskali i trzecim znacznie
wiekszym (nie musi by¢é w nanoskali)

- Specyfikacja techniczna ISO 80004-1:2023
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Zrédta nanoobiektow w miejscu pracy

Procesy Swiadome

Procesy swiadome w ktérych
nanoobiekty sg stosowane lub
produkowane. Moze to byc¢
wytwarzanie nanorurek weglowych
licznymi technikami, produkcja
czastek tlenku tytanu, depozyciji
réznego rodzaju pokryc¢ i warstw
metodami natryskowymi lub
dezynfekcja przy pomocy
nanoczastek srebra.

Procesy przypadkowe

Procesy i zdarzenia przypadkowe
takie jak mielenie, kruszenie,
szlifowanie, polerowanie, spawanie,
transport, wycieki technologiczne,
procesy termiczne

Otoczenie

Wraz z powietrzem atmosferycznym
do miejsc pracy moga byc¢
dostarczane nananoobiekty
pochodzenia antropogenicznego
oraz naturalnego. Naturalnymi
zanieczyszczeniami sg miedzy

innymi drobiny organiczne, pyt
wulkaniczny, pozostatosci pozarow,
aerozol morski
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Narazenie i skutki zdrowotne

Narazenie

Uktad oddechowy jest uwazany za
gtdbwna droge narazenia ludzi na
nanoczgstki. Do narazenia dochodzi
rowniez poprzez skore, oczy oraz
nerw wechowy. W
niewentylowanych pomieszczeniach
nanoczgstki moga utrzymywac sie
w powietrzu nawet kilkanascie dni.

Dereel

Akumulacja

Bardzo mate rozmiary czgstek
powodujg tatwos¢ w przenikaniu
barier biologicznych. Moze
dochodzi¢ do akumulacji w
organach a nawet pojedynczych
komérkach. Do najbardziej
zagrozonych uktadéw zaliczamy
uktad oddechowy, sercowo
naczyniowy, hormonalny oraz
nerwowy (w tym mézg)

Zagrozenia

Wykazano ze substancje o
udowodnionej niskiej toksycznosci,
po rozdrobnieniu do rozmiarow
nano, mogg nabywac wtasciwosci
toksycznych. Wykryto nawet ze
ztoto uznawane za mato reaktywne
w rozdrobnionej postaci wywotuje
zmiany zapalne w pecherzykach
ptucnych.
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Rekomendowane limity

Nanoczastki powyzej 6 g/cm?3 Nanoczastki ponizej 6 g/cm3 Nanowtokna

dla nanoczgstek o gestosci

niz , halezgcych do grupy
czastek biotrwatych, ziarnistych
(niektére nanopostacie metali, np.
Au, Ag, Fe, Pb i tlenkow metali,
takich jak Sn0O,, Fe,0,, Co0),
proponowane bezpieczne stezenie
WYNosi

dla nanoczastek o gestosci stezenie nanowtdkien: weglowych i
niz np. niektérych tlenkow tlenkdw metali nie powinno

metali (ZnO, TiO,, Al,Oy), przekroczy¢

dendrymerdw, nanoglinek,

fulerenéw, nano polimeréw

(polistyren), a takze sadzy

technicznej, SiO,, itd. proponowane

bezpieczne stezenie wynosi

- Zalecane przez WHO, CIOP-PIB, SER (Sociaal-Economische Raad - ciato doradcze
rzgdu holenderskiego), IFA (niemiecki Institut fiir Auslandsbeziehungen).
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Metodyka

MINI-WRAS 1.371 (GRIMM) - spektrometr aerozoli o szerokim zakresie hadawczym - mierzy
czgstki o wielko$ci od 10 nm do 35 ym. Stosowany do okreslania zaréwno stezenia
liczbowegqo, jak i rozktadu wielkosci czgstek zawieszonych w aerozolu

Aspirator GilAir Plus oraz probnik MPS - do pobierania pytow z powietrza na siateczki
miedziane (Agar Scientific, Holey Carbon Film 400 Mesh Cu) do analizy SEM/EDS

Skaningowy mikroskop elektronowy, SEM Hitachi SU8010 - do analizy mikroskopowej
probek oraz spektrometrii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) w celu
analizy chemicznej probek

Termohigrobarometr LAB-EL LB580 - rejestrator temperatury, ciSnienia atmosferycznego i
wilgotnosci wzglednej powietrza
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Stezenie liczbowe czgstek w przemysle piekarniczym

Przygotowanie ciasta (1) Formowanie wyrobow piekarniczych (2) Zasyp surowcow (3)
100 000 45 000 45 000
90 000 40000 40 000 — Wszystkie czgstki
. 80000 — 35000 — 35000
E E £ S .
S 70 000 S 30000 S 35000 Srednia wszystkich czastek
= = =
g 60 000 g GBJ
25000 25 000
o o 1,22E+04 o
£ 50000 = a Nanoczastki
S £ 20000 S 20000
2 40000 2 [
g 30 000 g 15000 $ 15000
N N N < :
s U || el ecccccccccccane 38 =-=-Srednia nanoczastek
7 =1 6,55E+03

& 20000 & 10000 LR HA AR e m & 10000

10 000 5000 Bl T ; 5000 o o

2,19E+04 5 54E403 Rekomendowany limit stezenia
0 0 0 2 nanoczastek o gestosci nizszej niz
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Czas [gg:mm] Czas [gg:mm)] Czas [gg:mm)]

Wspotczynnik zmiennosci

Wspétczynnik zmiennosci Wspétczynnik zmiennosci

wynosi 50,90% wynosi 27,32% wynosi 9,64%
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Morfologia czgstek w przemysle piekarniczym

SU8010 5.0kV 8.2mm x1.10k LM(UL)

Czastki pytu maki Nanoczastki pytu maki
Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 1 100 krotne Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 50 000 krotne
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Morfologia czgstek w przemysle piekarniczym

|
SU8010 5.0kV 8.2mm x110k SE(UL) SU8010 5.0kV 8.2mm x90.0k SE(UL)

Agregat pytu maki Agregaty pytu maki
Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 110 000 krotne Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 90 000 krotne
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Stezenie liczbowe czgstek w przemysle widkienniczym

Dekortykacja (4)

80 000
70 000
__, 60000

50000 “
40000 ‘

v 1,76E+04
30 000

{ M 8,98E+03
20000 M ‘

10 000

Stezenie liczbowe [1/cm?

0
07:12 07:48 08:24 09:00 09:36 10:12 10:48 11:24 12:00 12:36 13:12 13:48

Czas [gg:mm]

Wspoétczynnik zmiennosci
wynosi 78,75%
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Stezenie liczbowe [1/cm?

Mieszanie surowcow w otwartym mieszalniku (5)

140 000
— Wszystkie czastki
120 000
100000 -=-Srednia wszystkich czastek
80000
—Nanoczgstki
60 000
40000 . ---Srednia nanoczastek
1,29E+04
20000 6,50E+03
;;- - Rekomendowany limit stezenia
. == nanoczgstek o gestosci nizszej
07:12 07:48 08:24 09:00 09:36 10:12 10:48 11:24 12:00 12:36 13:12 13:48 14:24 15:00 niz 6 g/cm3

Czas [gg:mm)]

Wspétczynnik zmiennosci
wynosi 126,98%



Rozktad rozmiarow czastek w przemysle wiokienniczym

Dekortykacja (4) Mieszanie surowcow w otwartym mieszalniku (5)
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Frakcja nano stanowi 51% Frakcja nano stanowi 50%

rozktadu liczbowego rozktadu liczbowego
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Morfologia czgstek w przemysle widkienniczym

SU8010 5.0kV 8.2mm x20.0k SE(UL) 2.00um

Czastki pytu roslinnego Czastki pytu roslinnego
Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 1 000 krotne Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 20 000 krotne
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Morfologia czgstek w przemysle widkienniczym

SU8010 5.0kV 8.2mm x35.0k SE(UL) SU8010 5.0kV 8.2mm x70.0k SE(UL)

Aglomerat pytu roslinnego Agregat pytu roslinnego

Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 35 000 krotne Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 70 000 krotne
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Stezenie liczbowe czgstek w przemysle maszynowym

Stezenie liczbowe [1/cm?]

Spawanie stali nierdzewnej i kwasoodpornej (6)
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Wspotczynnik zmiennosci

wynosi 61,72%
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T

Wspotczynnik zmiennosci

wynosi 127,21%

Szlifowanie spawow konstrukcji stalowych (7)

— Wszystkie czastki

-=--Srednia wszystkich czastek

——Nanoczastki

-=--Srednia nanoczastek

Rekomendowany limit stezenia
nanoczastek o gestosci wyzszej niz
6g/cm3
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Rozktad rozmiarow czastek w przemysle maszynowym

Spawanie stali nierdzewnej i kwasoodpornej (6) Szlifowanie spawéw konstrukcji stalowych (7)
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Rozmiar czastek [nm] Rozmiar czastek [nm]

Frakcja nano stanowi 68% Frakcja nano stanowi 72%

rozktadu liczbowego rozktadu liczbowego
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Morfologia czgstek w przemysle maszynowym

SU8010 5.0kV 8.2mm x40.0k SE(UL) 1.00um SU8010 30.0kV 8.3mm x100k SE(UL)

Pyt spawalniczy Aglomeraty pytu spawalniczego

Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 40 000 krotne Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 100 000 krotne
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Morfologia czgstek w przemysle maszynowym

SU8010 5.0kV 8.3mm x20.0k SE(UL) 2.00ur|n SU8010 5.0kV 8.3mm x70.0k SE(UL) 500nm

Agregat pylu szlifierskiego Aglomerat pytu szlifierskiego
Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 20 000 krotne Obraz mikroskopowy SEM, powiekszenie 70 000 krotne
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Podsumowanie

Stosunek frakcji nano do stezenia ogétu czastek byt charakterystyczny dla danego materiatu i
hali produkcyjnej, pomiedzy procesami w tym samym zaktadzie r6znice wynosity maksymalnie 6
punktow procentowych

W 5 procesach: przygotowaniu ciasta (1), dekortykacji (4), mieszaniu surowcéw w otwartym
mieszalniku (5), spawaniu (6) i szlifowaniu (7) wykazano chwilowe przekroczenie stezen
liczbowych wynikajacych z rekomendacji WHO, SER, CIOP-PIB oraz IFA dotyczacych
bezpiecznych stezen nanoobiektow

W 2 procesach odnotowano przekroczenie rekomendacji przez wartosci $rednie liczbowego
stezenia nanoczastek odpowiednio 1,63 krotnie dla procesu spawania (6) oraz 1,60 krotnie dla
procesu szlifowania (7)

Stezenie czgstek w atmosferze byto zalezne od procesu produkcyjnego, wspotczynnik
zmiennosSci stezenia nanoczgstek znajdowat sie w zakresie od 9,64% do 127,21%
Na podstawie uzyskanych wynikow badan tworzone sg materiaty informacyjne “ X 2 C H E M PYL

dotyczgce emisji nanoczgstek w procesach przemystowych do bazy wiedzy o WP, WYBERZZAGAD | WYOERZ STANOWISKD  WIBERZ PHENGAD
zagrozeniach chemicznych i pytowych dostepne w domenie www.ciop.pl/chempyl. ‘ PR 4 =

s CIOPAPIB /D

0 KLIKNIJ | PRZEJDZ DO STRONY Z NAWIGAC JA


http://www.ciop.pl/chempyl

Finansowanie

Zrealizowano na podstawie wynikdw VI etapu programu wieloletniego pn. ,Rzagdowy Program
Poprawy Bezpieczenstwa i Warunkdw Pracy”, finansowanego w zakresie zadan stuzb
panstwowych ze srodkédw Ministerstwa Rodziny, Pracy i Polityki Spoteczne;.

zadanie nr; 3.ZS.06

pod tytutem: Badanie zawartosci frakcji nano w aerozolach srodowiska pracy oraz
Srodowiska zewnetrznego

Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy
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