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Wstęp 

Nanotechnologie zostały uznane w Unii Europejskiej za jedne z kluczowych technologii 

wspomagających, które mają prowadzić do powstawania nowych, innowacyjnych produktów, oraz które 

mają przyczynić się do tworzenia zaawansowanych i zrównoważonych gospodarek. Szybki wzrost 

wykorzystania nanomateriałów oraz opartych o nie produktów widoczny jest w skali całego świata [1]. 

Przyczyną tego trendu jest fakt, iż dzięki nanomateriałom można uzyskiwać produkty  

o polepszonych parametrach wytrzymałościowych, elektrycznych, optycznych i innych.  Wykorzystuje się 

również właściwości antybakteryjne niektórych materiałów [2-3]. To z kolei powoduje, że z nanotechnologii 

chętnie korzystają takie branże, jak przemysł chemiczny, elektroniczny, kosmetyczny, motoryzacyjny, 

tekstylny i inne. 

 Potencjalnie, nanomateriały mogą być przyczyną występowania niepożądanych efektów dla 

ludzkiego zdrowia, takich jak stany zapalne, niekorzystne zmiany w układzie sercowo-naczyniowym, 

układzie neurologicznym oraz innych negatywnych skutków [4-5]. 

Z tego względu coraz więcej uwagi poświęca się zagadnieniu uwalniania się nanoobiektów  

z nanomateriałów oraz produktów je zawierających z uwzględnieniem całego cyklu ich życia tj. od produkcji, 

poprzez użytkowanie aż do utylizacji. Uwalnianie to może następować do gleby, wody oraz powietrza. 

Wiedza na temat uwalniania się nanoobiektów z produktów może być istotna z punktu nie tylko ich 

użytkowników, ale również ich wytwórców oraz np. zarządzających ryzykiem zawodowym i innych. 

 

Metody badania uwalniania się nanoobiektów z materiałów 

Literatura naukowa oraz normy międzynarodowe zawierają wiele metod badawczych uwalania się 

nanoobiektów z produktów opartych o nanomateriały. Wybór metod badawczych uzależniony jest przede 

wszystkim od postaci produktu (np. proszek, produkt w postaci stałej, czysta forma nanomateriału, 

kompozyt), środowiska, do którego są emitowane (gleba, woda lub powietrze) a także od procesu 

uwalniającego nanoobiekty. Przegląd metod badawczych zebrano w artykule [6]. 

Poniższe opracowanie dotyczy uwalniania nanoobiektów do powietrza przede wszystkim  

z materiałów litych pokrytych warstwami funkcjonalnymi  takimi jak farby, zawiesiny w wyniku symulowania 

takich procesów jak tarcie, uderzanie, przedmuchiwanie tj. procesów, które mogą występować przy 

codziennym użytkowaniu badanych produktów. 
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Badanie emisji do powietrza nanoobiektów z materiałów użytkowych pokrytych warstwami 

funkcjonalnymi 

W punkcie tym przedstawiono opis stanowiska badawczego do badania emisji do powietrza 

nanoobiektów z materiałów użytkowych pokrytych warstwami funkcjonalnymi, które znajduje się  

w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy – Państwowym Instytucie Badawczym (CIOP-PIB). 

Stanowisko badawcze do badania emisji nanoobiektów z materiałów użytkowych pokrytych  

warstwami funkcjonalnymi  jest autorskim rozwiązaniem, którego założenia powstały w CIOP-PIB. Założenia 

stanowiska powstały częściowo z wykorzystaniem normy ISO 21683:2019 [7], która dotyczy uwalniania 

nanoobiektów z farb, lakierów i plastików z dodatkiem pigmentów. Opracowując złożenia oparto się 

również o inne normy dotyczące uwalniania substancji niebezpiecznych z produktów, postarzania próbek [8-

11]. Wykorzystano również informacje zawarte w literaturze dotyczące prowadzonych na świecie badań 

emisji nanoobiektów z produktów zawierających nanomateriały oraz stosowanych komór badawczych [12-

18]. Wygląd stanowiska zaprezentowano na rysunku 1. 

 

 

 
Rysunek 1. Widok stanowiska do badania emisji nanoobiektów z materiałów z materiałów użytkowych pokrytych 

warstwami funkcjonalnymi 
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Stanowisko badawcze składa się z dwóch głównych elementów tj. komory badawczej oraz modułu 

do manipulacji próbkami, który jest umieszczany we wnętrzu komory. 

Komora do określania emisji nanoobiektów z materiałów pokrytych warstwami funkcjonalnymi 

została wykonana w postaci prostopadłościennej, mobilnej komory. Została wykonana, tak by 

zhermetyzować proces badawczy – 1 klasa szczelności komory zgodnie z normą ISO 10648-2 (wyciek 

godzinowy mniejszy od 0,05% objętości komory). Komora posiada system wymiany powietrza, który składa 

się z wentylatora obiegowego, wysokoskutecznych (H14) filtrów powietrza: wlotowego i wylotowego. 

System wymiany powietrza, który znajduje się na górze komory badawczej umożliwia wytworzenie  

w objętości komory, atmosfery o stężeniu cząstek tła zbliżonym do 0 cząstek/cm3 (<10 cząstek/cm3). 

 Moduł, który został opracowany na bazie komercyjnie dostępnej obrabiarki mechanicznej 

sterowanej numerycznie CNC umieszczany jest we wnętrzu komory i  umożliwia manipulowanie badanymi 

próbkami. Na module, wyposażonym w wagę tensometryczną instaluje się płaską próbkę o wymiarach 

25x25 cm. Moduł umożliwia symulacje takich procesów jak tarcie, szlifowanie, uderzanie (nacisk), 

przedmuchiwanie. Działanie modułu opiera się na komputerowo sterowanym przemieszczeniu końcówek 

roboczych w mechanicznym kontakcie z badaną próbką. Siła kontaktu (nacisk na próbkę) jest regulowany 

poprzez silniki krokowe i odpowiednie przekładnie mechanizmu oraz poprzez pomiar wagą. Widok modułu 

przedstawiono na rysunku 2. Próbki wykonane z różnych materiałów (stal, drewno, płyta gipsowo-

kartonowa i inne) przedstawiono na rysunku 3. 

 

 

Rysunek 2. Widok modułu do manipulacji próbkami wraz z końcówkami roboczymi 
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Rysunek 3. Widok próbek wykonanych z różnych materiałów i pokrytych warstwą zawiesiny ditlenku tytanu 

 

W wyniku działania końcówek roboczych modułu na próbkę potencjalnie mogą być uwalniane 

nanoobiekty. Ich analiza pod kątem stężenia liczbowego, rozkładu wymiarowego może być realizowana za 

pomocą takich urządzeń jak np. system analizy wymiarowej cząstek (SMPS), liczniki cząstek (np. CPC- 

Condensation Particle Counter), impaktory kaskadowe ( np. ELPI+ (Electrical Low Pressure Impactor) i inne.  

Aerozol do analizy pobierany jest w sąsiedztwie 30 cm od próbki. 

 

Nanoobiekty potencjalnie uwalniane podczas testu mogą być również analizowane pod kątem 

składu chemicznego. W tym celu, aerozol jest pobierany na miedziane siateczki (siatki Cu 400 mesh) 

montowane w próbniku MPS ((ECOMESURE). W zależności od przewidywanego składu uwalnianych 

nanoobiektów można wykorzystać inne siateczki np. niklowe (materiał siateczki nie powinien utrudniać 

analizy EDS tj. energia promieniowania charakterystycznego pierwiastków siateczki nie powinna pokrywać 

się z energią promieniowania charakterystycznego emitowanych nanoobiektów). Nanoobiekty analizowane  

są techniką EDS. W przypadku analiz wykonywanych w CIOP-PIB wykorzystywany jest skaningowy 

mikroskop elektronowy z zimną emisją polową SU8010 (Hitachi, Japonia). Analiza elementarna EDS 

wykonywana jest przy użyciu systemu Thermo Scientific NORAN System 7 wyposażonego w chłodzony 

elektrycznie detektor Silicon Drift Detector EDS (Thermo Scientific UltraDry).  Widok próbnika MPS wraz  

z pompką zasysającą aerozol przedstawiono na Rysunku 4. 
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Rysunek 4. Widok próbnika MPS wraz z pompką indywidualną 

Warunki środowiskowe panujące w komorze badawczej  monitorowane mogą być za pomocą 

termohigrobarometru. 

 

Współpraca z Centralnym Instytutem Ochrony Pracy – Państwowym Instytutem 
Badawczym 

Pracownia Aerozoli, Filtracji i Wentylacji zachęca do współpracy przy wykonywaniu badań emisji 

nanoobiektów z materiałów użytkowych pokrytych warstwami funkcjonalnymi, takimi jak: np. zawiesiny 

zawierające nanocząstki, farby, lakiery a także próbek zawierających w swym składzie nanomateriały. 

Pracownia jest również otwarta na współpracę w zakresie badań rozwojowych w opisywanym zakresie. 

 

Kontakt: 

mgr inż. Piotr Sobiech 

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

Zakład: Zakład Zagrożeń Chemicznych, Pyłowych i Biologicznych 

Pracownia: Pracownia Aerozoli, Filtracji i Wentylacji 
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