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Streszczenie

W ostatnich latach jest obserwowany dyna-
miczny rozwdj nanotechnologii w bardzo wielu
dziedzinach przemystu. Z tego wzgledu, coraz
istotniejsze staja sie badania majace na celu pro-
gnozowanie narazenia na nanomaterialy podczas
procesu ich wytwarzania i wykorzystywania.
Jednym z parametréw wplywajacym m.in. na
narazenie inhalacyjne na nanomaterialy (w po-
staci proszkow) jest ich pylistos¢. Dotychczas
opracowano wiele metod badania pylistosci ma-
teriatéw. W wigkszosci tych metod do badania
pylistosci materialow zastosowano metode gra-
wimetryczna. Metoda ta jest jednak metoda nie-
wystarczajaca podczas charakteryzowania pylu

uwalnianego z nanomaterialéw. Pylistos¢ jest bo-
wiem parametrem, ktéry jest uzalezniony nie
tylko od wlasciwosci badanego materialu, lecz
takze od metody, jaka zostata ona okreslona, dla-
tego istnieje potrzeba opracowania znormalizo-
wanego podejscia do zagadnienia badania pyli-
stosci nanomateriatéw. Prace nad opracowaniem
znormalizowanego podejscia do zagadnienia ba-
dania pylistosci nanomaterialéw sg obecnie pro-
wadzone w ramach wspétpracy miedzynarodo-
wej na zlecenie Komisji Europejskiej.

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z
badaniem pylistosci materialow, przedstawiono
dziatania prowadzone nad przystosowaniem juz

1 Publikacja przygotowana na podstawie badan wykonanych w ramach zadania nr 2.7.04 programu wieloletniego ,,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkéw pracy” — etap 111 w zakresie stuzb panstwowych, dofinansowanego w latach 2014-2016 w
zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Naukowego
Centrum Badan i Rozwoju. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy-Panstwowy Instytut Badawczy.
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istniejacych metod badawczych do charakteryzo-
wania pylu uwalnianego z nanomaterialéw oraz
dziatania zwigzane z opracowywaniem nowych
metod badania pylistosci nanomateriatow.

W artykule opisano metode malego bebna obro-
towego do badania pylistosci nanomaterialow.

Metoda polega na generowaniu aerozolu w $cisle
okreslonych warunkach podczas ruchu obroto-
wego bebna. Uwolniony podczas procesu pyl jest
analizowany grawimetrycznie oraz metodami
matematycznymi.

Summary

Nanotechnology is a fast-growing area in many
industries. Therefore, research related to poten-
tial risks (especially inhalation exposure) linked
to the processes of production and handling of
nanomaterials is even more important. Dustiness
of nanomaterials is a major risk factor in inhala-
tion exposure to airborne particles released from
powdered nanomaterials. There are many meth-
ods for evaluating the dustiness of materials.
Most of them use gravimetric analysis, which is
insufficient to characterize dust released from na-
nomaterials. Since dustiness is a parameter that
depends not only on the properties of a material,

but also on the method of its determination, it is
necessary to develop a standardized approach.
This has been commissioned by the European
Commission. This paper describes issues related
to methods of testing dustiness, adapting existing
methods and creating new methods for charac-
terizing dust released from nanomaterials. It also
describes a method of testing dustiness of nano-
materials with a small rotating drum. This
method generates an aerosol under controlled
conditions during drum rotation. Dust released
during the process is analysed gravimetrically
and by counting.

WPROWADZENIE

Nanomaterialy znajduja obecnie zastosowanie
w bardzo wielu dziedzinach przemyshi. Wyko-
rzystuje si¢ je migdzy innymi do: produkcji ko-
smetykow, farb, réznego typu powlok, sma-
row, opakowan, elementow elektronicznych,
materiatéw budowlanych i wielu innych (Jan-
kowska 2011; Zapor 2012; Broekhuizen i in.
2011; Czarnecki 2001). Wzrastajaca liczba za-
stosowan oraz popularno$¢ nanomaterialow
wynikaja z faktu, iz charakteryzujg si¢ one wy-
jatkowymi parametrami mechanicznymi oraz
wlasciwosciami:  cieplnymi, chemicznymi,
elektrycznymi oraz biologicznymi (Nanomate-
riaty... 2011). Podczas proceséw technolo-
gicznych zwiazanych z wykorzystywaniem na-
nomaterialdw (w formie proszkdéw) do powie-
trza moze by¢ uwalniany pyl. Pyl ten moze:
wywotywaé negatywne skutki zdrowotne u
wdychajacych go ludzi, wplywaé na niewla-
$ciwa prace maszyn oraz stwarzaé potencjalne
zagrozenie wybuchowe. Z tego wzgledu, coraz
istotniejsze stajg si¢ badania majace na celu

opracowanie metod prognozowania zagrozen
(zwlaszcza narazenia inhalacyjnego) zwiaza-
nych z uwalnianiem si¢ pylu z nanomateriatéw
podczas réznych procesow technologicznych.

Jednym z parametréw istotnych w progno-
zowaniu tych zagrozen jest pylistos¢ nanoma-
teriatow. Informacja na temat sktonnosci uwal-
niania pylu do powietrza (pylistosci) z nano-
materiatu moze postuzy¢ np. przedsigbiorcom
i inzynierom do ograniczenia niepozadanych
skutkow zwigzanych z emisja pytu przez odpo-
wiednie zaprojektowanie proceséw lub wybor
(jesli to mozliwe) nanomateriatow mniej pyli-
stych. Informacje te sa rowniez wazne dla osob
zajmujacych si¢ higieng pracy oraz dla samych
pracownikéw. Producenci nanomaterialow na-
tomiast moga podejmowac dziatania powodu-
jace taka modyfikacje ich produktow, aby cha-
rakteryzowaly si¢ one mniejsza pylistoscia
(PN:EN 15051 2006; Kuhlbusch i in. 2011;
Fraser iin. 2010).
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Dotychczas opracowano wiele metod bada-
nia pylistosci materialow. W wigkszosci z nich
zastosowano metode grawimetryczng, ktora
jednak podczas charakteryzowania pylu uwal-
nianego z nanomaterialow jest metoda niewy-
starczajaca (Kuhlbusch i in. 2011; zalecenie
Komisji (2011/696/U3) z dnia 18.10. 2011 r.
dotyczace definicji nanomateriatu).

Stanowiska do badania pylistosci nanoma-
terialdw powinny by¢ wyposazone w aparature
umozliwiajaca pomiar wielkosci istotnych z
punktu widzenia charakteryzowania nanoma-
terialdw. Obecnie, w ramach wspdtpracy mie-
dzynarodowej, sa opracowywane normy doty-
czace badania pylistosci nanomateriatow.
Wsrdd normalizowanych metod znalazty sie
dwie metody wykorzystujace metode bgbna
obrotowego, ktore sa zawarte w normie EN
15051(2006) oraz w jednej z zastepujacych ja
norm, tj. w normie EN 15051-2(2013) (PN-EN
15051-2:2014-02).

Pylistos¢ - informacje og6lne

W 2006 r. zostata wydana norma EN 15051,
w ktorej pylistos¢ materiatu zostala zdefinio-
wana jako jego sktonno$¢ do uwalniania
pytu do powietrza podczas réznego typu pro-
cesow technologicznych czy transportowo-
-magazynowych, np. mieszania, pakowania,
przesypywania, lecz z pominigciem procesow,
w ktorych material jest mechanicznie rozdrab-
niany, np. w wyniku ciecia, kruszenia czy szli-
fowania. Metody opisane w tej normie umozli-
wiaja badanie pylistosci stalych materiatlow:
sproszkowanych, granulowanych i w postaci
peletow. Metody te sa oparte tylko na meto-
dzie grawimetrycznej, ktora w przypadku ba-
dania pylistosci nanomaterialéw jest metoda
niewystarczajaca.

Pylistos¢ materialow jest parametrem
wzglednym, ktory jest uzalezniony nie tylko
od wiasciwosci fizycznochemicznych samego

materiatu, lecz takze od metody, jaka pylistos¢
byla okreslana (PN:EN 15051 2006; Lidén
2006; Evans iin.2013; Pensis iin. 2006). Wy-
nika to z faktu, iz w réznych metodach do ma-
terialu dostarczana jest inna ilo$¢ energii. Dla-
tego tez uzyskiwane wyniki mozna poréwny-
wac tylko z wynikami uzyskanymi taka sama
metodg (PN:EN 15051 2006; Hamelman,
Schmidt 2004; Hjemsted, Schneider 1996).

Roéznorodnosé metod wynika przede wszyst-
kim z faktu, iz nie jest mozliwe symulowanie
wszystkich proceséow technologicznych tylko
jedna metoda.

Badanie pylistosci materialow metoda
bebna obrotowego, zgodnie z norma
EN 15051-2(2013)

Jedna z metod badania pylistosci materiatow,
ktéra zostata zawarta w normie EN 15051
(2006), a nastgpnie w normie EN 15051-2
(2013), jest metoda bebna obrotowego. Me-
toda ta jest odpowiednia do symulowania tych
procesow technologicznych, w ktérych pyt jest
uwalniany w wyniku wielokrotnego przesypy-
wania. Schemat stanowiska do badania pylisto-
sci metoda begbna obrotowego znajduje si¢
m.in. w artykule Jankowska, Sobiech (2013).
W metodzie tej reprezentatywna probka
materiatu o objetosci okoto 35 cm? jest umiesz-
czana w poziomo ustawionym bebnie obroto-
wym o Srednicy 300 mm wykonanym ze stali
nierdzewnej. Wewnatrz bebna jest wspawa-
nych osiem podtuznych topatek umozliwiaja-
cych przesypywanie si¢ materiatu, podczas ru-
chu obrotowego bebna. W trakcie trwania eks-
perymentu (60 s) przez begben jest przepusz-
czany okreslony strumien oczyszczonego po-
wietrza (0,63 dm®/s), ktéry porywa uwolnione
z materiatu czastki (frakcje wdychalna) i trans-
portuje je do sekcji pobierania probek. Sekcja
pobierania probek jest ztozona z dwdch selek-
toréw czastek, ktore sa wykonane w postaci
metalowych pianek, oraz z filtra koncowego.
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Pianka metalowa jednego z selektorow charak-
teryzuje si¢ porowatoscig 20 ppi (pordw na cal
biezacy). Porowato$¢ drugiego selektora wy-
nosi 80 ppi. Na podstawie zmian masy selekto-
row i filtru koncowego przed badaniem i po ba-
daniu sg okreslane wskazniki pylistosci frak-
cji: wdychalnej, torakalnej i respirabilnej,
zgodnie z ponizszymi wzorami:

_ Amyy + Amg, + Am,
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! Am, ’
_ Amgy +Am,
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Ve = Am> '
p

gdzie:
w, — wskaznik masowy frakcji wdychal-
nej, w mg/kg,
w, — wskaznik masowy frakcji torakalnej,

w mg/kg,

w, — wskaznik masowy frakcji respirabil-
nej, w mg/kg,

Tabela 1.

Am,,— masa pylu zebranego na piance o po
rowato$ci 20 ppi, w mg,

Amyg,— masa pytu zebranego na piance o po-
rowato$ci 80 ppi, w mg,

Am, — masa pylu zebranego na filtrze kon-
cowym, w mg,

Am, — masa probki wykorzystanej do ba-
dan, w kg.

Dla kazdego materialu wykonuje si¢ co naj-
mniej trzy badania. Na podstawie usrednio-
nych wynikow pylistosé danych frakeji jest ka-
tegoryzowana do jednej z czterech kategorii,
tj.: bardzo mata, mala, umiarkowana, duza. Na
podstawie wynikéw nowych badan zmieniono
w normie EN 15051-2(2013) wartosci wskaz-
nikow masowych wszystkich frakcji pytu dla
poszczegdlnych kategorii w odniesieniu do
normy EN 15051(2006). Klasyfikacj¢ zgodnie
z normg EN 15051-2(2013) przedstawiono w
tabeli 1.

Klasyfikacja pylistosci dla metody bebna obrotowego zgodnie z norma EN 15051-2(2013)

Wskaznik masowy

frakcji torakalnej, mg/kg

Wskaznik masowy
pylistosci
frakcji respirabilnej, mg/kg

pylistosci

Kategoria Wskaznik masowy pylistosci
pylistosci frakcji wdychalnej, mg/kg
Bardzo mata <300
Mata 300+ 650
Umiarkowana > 650 + 3000
Duza > 3000

<80 <10
80 +300 10 = 60
>300 +1000 >60+210
> 1000 >210

Pylistos¢ powinna by¢ okreslana dla mate-
riatu w takiej postaci, w jakiej zostat on dostar-
czony od producenta. Niestety, podczas trans-
portu moze dojs¢ do zjawiska rozwarstwienia
si¢ materialu na warstwy o roznej wielkosci
czastek. Dlatego tez wazne jest, aby probki ma-
teriatu do badania byly przygotowane z zapew-
nieniem ich reprezentatywnosci. Istnieje wiele
znormalizowanych metod pobierania probek
sproszkowanych materialow, ktore zostaty
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zawarte m.in. w normach BS 34061 DIN 51703-
-3. Jesli podczas przygotowywania probki ma-
teriatlu wystawia si¢ go dluzszy czas na dzia-
lanie powietrza atmosferycznego, to moze na-
stapi¢ zmiana wilgotno$ci materiatu, co w kon-
sekwencji moze wplyna¢ na koncowa ocene
pylistosci materiatu.

W praktyce mozna uzywac prostej techniki
przygotowywania probek. Przed pobraniem
kazdej z probek nalezy obraca¢ wielokrotnie
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zamknigte opakowanie w celu wymieszania
jego zawartosci. Nalezy pamietac, aby w opa-
kowaniu byto wystarczajaco duzo wolnej prze-
strzeni, ktéra umozliwi pelne wymieszanie ma-
teriatu. Nastepnie probke do badan nalezy po-
bra¢ z gornej warstwy materiatu.

Przed przystapieniem do badania pylistosci
materiatu nalezy okresli¢ zawartos¢ wilgoci w
materiale oraz jego gestosé. W normie EN
15051-1(2013) w zalaczniku A przedstawiono
metody oznaczania zawartosci wilgoci w ana-
lizowanych materialach. W normie tej dopusz-
czono wykorzystanie automatycznych urza-
dzen (wagosuszarek), ktore dzialaja na zasa-
dzie pomiaru spadku masy materiatu w wyniku
dostarczanego ciepfa, np. za pomoca promie-
niowania podczerwonego. Dobodr czasu susze-
nia oraz masy proszku sa uzaleznione od zale-
cen producenta analizatora oraz od wlasciwo-
$ci samego materiatu. Jako metode alternatywa
zaproponowano metode oparta na analizie
zmian masy materialu, ktory jest poddawany
wypiekaniu na szalkach Petriego w temperatu-
rze 100 °C przez minimum 4 h. Mozna row-
niez wykorzysta¢ inne metody, jesli daja takie
same wyniki, jak metoda opisana wczesnie;j.

Sposdb oznaczania ggstosci materiatu zo-
stal opisany natomiast w zalaczniku B normy
EN 15051-1(2013). Gestosc jest obliczana na
podstawie pomiaru masy Scisle okreslonej ob-
jetosci materiatu, ktory jest umieszczany w cy-
lindrze miarowym. Procedure okreslania ge-
stosci nalezy tak przeprowadzi¢, by w cylin-
drze nie znajdowaly si¢ wolne przestrzenie.
Mozna to uzyska¢ dzigki delikatnemu ostukaniu
cylindra, np. za pomocg gumowego mlotka.

Pylisto$¢ materiatdw moze by¢ takze uza-
lezniona od warunkéw srodowiskowych, w ja-
kich te materialy sg przechowywane oraz wy-
korzystywane. Duze znaczenie, zwlaszcza w
przypadku materiatow higroskopijnych, moze
mie¢ wilgotnos¢ powietrza. Wilgo¢ zawarta w
powietrzu moze wchodzi¢ w interakcje z czast-
kami materiatu, wpltywajac na sily kohezji, co

z kolei ma wplyw na tworzenie si¢ aglomera-
tow. Wilgo¢ moze powodowac powstawanie
ptynnych mostkéw migdzy czastkami oraz po-
wodowac zbrylanie si¢ materialu i w konse-
kwencji zmniejszenie pylistosci (Schneider,
Jensen 2008; Brockel 1 in. 2006; Hamelmann,
Schmidt 2005). Z tego wzgledu przyjeto w nor-
mie EN 15051(2006), ze powietrze wykorzy-
stywane do badan powinno charakteryzowac
sic okreslonymi parametrami. Dopuszczalna
wartos¢ wilgotnosci wzglednej powietrza powin-
na wynosi¢ 40 + 60%, za$ jego temperatura —
18 +24 °C.

Wskazniki masowe pylistosci dla poszcze-
gblnych frakcji pytu sa okreslane na podstawie
pomiaréw grawimetrycznych. Wazenie selek-
toréw i filtru koncowego powinno odbywac si¢
zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie
ISO 15767(2009). Pomieszczenie wagowe po-
winno mie¢ mozliwo$¢é regulacji i utrzymania
warunkéw srodowiskowych, tj. ustalonej wil-
gotnosci wzglednej powietrza oraz tempera-
tury powietrza.

Pylisto§¢ nanomaterialow

Ze wzgledu na fakt, iz obecnie nie ma dostep-
nych odpowiednich norm dotyczacych badania
pylistosci materialow, zostaty podjete dziala-
nia majace na celu opracowanie znormalizo-
wanego podejscia do badania pylistosci nano-
materiatow.

Nanomateriaty bardzo czesto sa poddawane
takim samym procesom technologicznym, jak
materialy o wickszych wymiarach czastek
(Dahman, Monz 2011). Przyjeto zatem, ze
ogoblne zatozenia zawarte w normie EN 15051
(2006) sa shuszne, a opisane w niej metody
moga zosta¢ zmodyfikowane do potrzeb bada-
nia pylistosci nanomateriatdw. W metodach
pomiaru pylistosci zawartych w normie EN
15051 (2006) stosuje sie metode grawime-
tryczng. Jednak ze wzgledu na specyficzne
wlasciwosci nanomaterialdéw (wymiar czastek,
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wielkos¢ powierzchni wiasciwej) okreslenie
pylistosci tylko metoda grawimetryczng jest
niewystarczajace. Zgodnie z zaleceniem Ko-
misji z dnia 18.10.2011 r. dotyczacym definicji
nanomaterialéw, charakteryzujac nanomate-
rialy nalezy okresla¢ stezenie liczbowe oraz
rozklad wymiarowy czastek, zwlaszcza w za-
kresie wymiarowym 1 = 100 nm, a takze jest
zalecany pomiar stezenia powierzchniowego
czastek. Istotne jest tez badanie zawartych w
uwalnianym z nanomaterialow pyle czastek
o wigkszych wymiarach. Wynika to z faktu, iz
uwalniane czastki moga wystepowac w postaci
agregatow lub aglomeratow o wymiarach
wigkszych niz 100 nm (Kuhlbusch i in. 2011;
Jankowska, Sobiech 2013). W zwigzku z tym,
stanowiska do pomiaru pylistosci nanomateria-
6w powinny by¢ wyposazone w aparature
umozliwiajaca okreslanie w czasie rzeczywi-
stym takich parametréow, jak: stezenie licz-
bowe, rozklad wymiarowy nanoczastek oraz
stezenie powierzchniowe czastek. Nowo pro-
jektowane metody badania pylistosci sa ukie-
runkowane rowniez na znaczne zmniejszenie
ilosci materialu wykorzystywanego podczas
pojedynczego pomiaru (Evans i in. 2013; Sch-
neider, Jensen 2008).

Aparatura do charakteryzowania
uwolnionego pylu podczas badan
pylistosci nanomaterialow

Opracowywane metody badania pylistosci na-
nomaterialdéw do charakteryzowania nanoob-
iektow zawartych w uwalnianym pyle wyko-
rzystuja specjalistyczna aparature pomiarowa.
Ponizej podano przyklady aparatury najcze-
sciej stosowanej do badania pylistosci nanomate-
rialéw (podane zakresy pomiarowe moga rézni¢
si¢ w zaleznosci od modelu przyrzadu):

— APS (aerodynamic particle sizer) — po-
miar stezenia i rozkladu wymiarowego
czastek o srednicach aerodynamicznych
z zakresu 0,5 + 20 um
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— FMPS (fast mobility particle sizer) — po-
miar stezenia i rozkladu wymiarowego
czastek w zakresie 5,6 +~ 560 nm; $red-
nica klasyfikowana ze wzgledu na ru-
chliwos$¢ elektryczna czastek

— SMPS (scanning mobility particle sizer) —
pomiar stezenia i rozktadu wymiarowego
czastek w zakresie 2,5 + 1000 nm; sred-
nica klasyfikowana ze wzgledu na ru-
chliwos¢ elektryczna czastek

— ELPI (electrical low pressure impactor) —
pomiar stezenia i rozkladu wymiaro-
wego czastek w zakresie Srednicy aero-
dynamicznej 6 nm + 10 pm

— CPC (condensation particle counter) —
pomiar stezenia liczbowego czastek w
zakresie 7 nm +> 3 pm

— P-TRAK (ultrafine particle counter) —
pomiar stezenia liczbowego czastek w
zakresie 20 nm + Ium

— AeroTrak (9000), (nanoparticle aerosol
monitor) — pomiar stezenia powierzchnio-
wego czastek w zakresie 10 + 1000 nm.

Metody badania pylistosci
nanomaterialéw przy uzyciu
bebna obrotowego

Komisja Europejska, w ramach mandatu
M/461 Standardisation activities regarding
nanotechnologies and nanomaterial” (,,Dzia-
falnos¢ normalizacyjna dotyczaca nanotechno-
logii i nanomaterialow”), zlecita europejskim
organizacjom normalizacyjnym przygotowa-
nie norm dotyczacych okreslania pylistosci na-
nomaterialdw oraz sposobu jej kategoryzacji.
Wsrdd metod, ktére sa poddawane normaliza-
cji, znalazly sie dwie metody wykorzystujgce
dziatanie bebna obrotowego. W pierwszej me-
todzie jest stosowany beben obrotowy opisany
w normie EN 15051-2 (2013) z zachowaniem
wszystkich parametréw procesu, natomiast w
drugiej metodzie — maly beben obrotowy. Me-
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toda matego bebna obrotowego zostata opraco-
wana w Danii (Schneider, Jensen 2008) i po-
lega na wykorzystaniu do badan pylistosci na-
nomaterialdow bebna obrotowego, ktory sta-
nowi pomniejszong wersj¢ metody z bgbnem
zawartej w normie EN 15051(2006). Sred-
nica bebna zostala zmniejszona do 163 mm.
Objetos¢ czesci, w ktorej jest generowany
aerozol, wynosi 4,80 dm® (w bebnie opisa-
nym w normie 15051(2006) objetos¢ ta wy-
nosi 16,25 dm?).

W celu uzyskania analogicznych warunkow
generowania aerozolu, jak ma to miejsce w du-
zym bebnie, wprowadzono dodatkowe mody-
fikacje. We wnetrzu bebna umieszczono trzy

lopatki, zamiast o$miu lopatek, a takze zmie-
niono predkos¢ obrotowa bebna z czterech ob-
rotéw na minute do jedenastu obrotéw. Dzigki
temu uzyskano w obydwu przypadkach bardzo
zblizong czgstotliwos$é przesypywania sie¢ ma-
terialtu wewnatrz bebna. Aby uzyskaé analo-
giczny rozktad predkos¢ powietrza, ustalono,
ze strumien powietrza powinien wynosi¢ na
wejsciu do bebna 11 dm*/min. Bardzo duzg za-
leta matego bebna obrotowego jest niewielka
(6 g) ilo$¢ nanomaterialu potrzebna do wyko-
nania jednego testu.

W tabeli 2. porownano metode malego
bebna obrotowego z metoda zawarta w normie
EN 15051-2 (2013).

Tabela 2.
Poréwnanie metody malego bebna obrotowego z metoda bebna zawarta w normie EN 15051-2(2013)
Parametry Beben obrotowy (RD) Maty bgben obrotowy (SRD)

Srednica wewnetrzna 300 mm 163 mm
Dhugos¢ czesci cylindrycznej 228 mm 228 mm
Przeplyw powietrza 38 dm’/min 11 dm3/min
Predkos¢ obrotowa 4/min 11/min
Liczba topatek 3
g:ltl?st;;ltlevrgsi przesypywania sig 32/min 33/min
Wielkos¢ probki 35 cm? 1+6¢g

Podczas badania pylistosci metodg ma-
tego bebna obrotowego czes¢ generowanego
w bebnie aerozolu jest poddawana analizie
za pomoca aparatury pomiarowej do po-
miaru: stezen liczbowych, rozkladu wymia-
rowego uwalnianych czastek oraz st¢zenia
powierzchniowego (FMPS, APS, CPC). Po-
zostala czg$¢ aerozolu po przejsciu przez cy-
klon (GK 2.69) jest analizowana metoda gra-
wimetryczng w celu okreslenia masowego
wskaznika frakcji respirabilnej.

Przed przystapieniem do badan nowego
nanomateriatu nalezy dokladnie wyczyscié
caly uklad pomiarowy. Testy wlasciwe sa
poprzedzone testem saturacji, ktory jest wy-
konywany przy uzyciu 2 g nanomateriatu.

Trwajacy 60 s test saturacji jest wykony-
wany w celu pokrycia wszystkich we-
wnetrznych powierzchni uktadu pytem i jest
przeprowadzany przy wylaczonej aparatu-
rze pomiarowej oraz z pomini¢ciem pobiera-
nia aerozolu na filtr pomiarowy (analizy gra-
wimetrycznej). Nastepnie sa wykonywane
minimum trzy testy wlasciwe. Po umiesz-
czeniu 6 g proszku w bebnie jest urucha-
miana aparatura pomiarowa, natomiast be-
ben jest uruchamiany dopiero wowczas, gdy
w przeptywajacym powietrzu nie bedg wy-
krywane czastki. Bezposrednio przed uru-
chomieniem bebna do linii pobierania pro-
bek jest wilaczany cyklon wraz z filtrem po-
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miarowym. Czas generowania aerozolu (ob-
rot bebna) trwa 60 s. Po zatrzymaniu pracy
bebna pobieranie aerozolu trwa jeszcze 120 s
w celu zebrania pozostalych czastek, ktore
zostaly uwolnione podczas procesu przesy-
pywania nanoproszku. Po kazdym cyklu jest
usuwany pozostaly proszek znajdujacy sie
w bebnie.

Po zakonczonym badaniu jest obliczany
wskaznik masowy pylistosci frakeji respira-
bilnej pytu (wr) na podstawie wzoru:

_O,m
R >
Oy -my
w ktorym:

0, — strumien objetosci powietrza wcho-
dzacego do bebna, w dm?*/min,

Q.- strumien  objetosci  aerozolu

weho- dzacego do cyklonu, w

dm?®/min,
m, —masa pylu zebranego na filtrze, w mg,
m,— masa nanoprszku umieszczona w
bebnie, w kg.

Wskaznik liczbowy pylistosci (w,,,,,) da-
nego nanoproszku odniesiony do masy bada-
nego pylu jest obliczany na podstawie
wzoru:

Q}, 1=180s
Wip =—+ ) .N,,
liczb mb ; t
w ktoérym:

O, strumien objetosci powietrza wcho-

dzacego do bebna, w cm¥/s,

N, — calkowita liczba czgstek zmierzona
przez licznik czastek/czastki.

PODSUMOWANIE

Dynamiczny wzrost wykorzystywania nano-
materiatdw w przemysle powoduje, iz coraz
istotniejsze staje si¢ prognozowanie narazenia
na te nanomateriaty podczas réznych proceséw
technologicznych.
wplywajacym m.in. na narazenie inhalacyjne

Jednym =z parametrow

na nanomaterialy (w postaci proszkow) jest ich
pylistos¢, ktora jest okreslana podczas badan
polegajacych na generowaniu, w okreslonych
warunkach, aerozolu z nanomaterialu, a na-
stepnie badaniu zawartych w tym aerozolu na-
noobiektow.

Obecnie trwajg prace nad przystosowywa-
niem istniejacych metod badawczych do bada-
nia nanomateriatdéw. Podejmowane sg roéwniez
dziatania w celu opracowania nowych metod
badawczych.

W ramach wspdlpracy miedzynarodowe;j
podjeto dziatania, ktdre maja na celu opraco-
wanie europejskich norm w zakresie badania
pylistosci nanomateriatow. Wsrdd normalizo-
wanych metod dwie metody wykorzystuja do
badania pylistosci nanomateriatéw beben ob-

rotowy.
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