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STRESZCZENIE

Wstep: Procesy uzytkowania i obrébki materialéw budowlanych zawierajacych nanomaterialy moga by¢ zwiazane z emisja do $ro-
dowiska pracy duzej liczby czastek o wymiarach nanometrowych, ktére sa potencjalnym Zrédtem narazenia zawodowego na te
struktury. Celem pracy byla ocena emisji nanoczastek i czgstek ultradrobnych podczas wybranych proceséw obrobki materiatéw
budowlanych. Material i metody: Badania przeprowadzono na stanowiskach $cierania i przesypywania materiatéw budowlanych,
stosujac 2 produkty — nanozaprawe oraz nanobeton. Pomiary wykonano z zastosowaniem nastepujacej aparatury: miernikow DiSC-
mini, licznika GRIMM 1.109 i monitora DustTrak. Analizowano stezenia liczbowe, powierzchniowe i masowe czastek oraz ich
rozktady wymiarowe. Wyniki: Pomiary przeprowadzone za pomocg DiSCmini wykazaly, ze $rednie stezenie liczbowe czastek pod-
czas analizowanych proceséw miescito si¢ w zakresie 1,4x10*—1,0x10° czastek/cm’ i bylo najwyzsze podczas §cierania nanozaprawy.
Srednie $rednice czastek emitowanych podczas procesow byly mniejsze (28,9-47,1 nm w zaleznosci od procesu) niz $rednice cza-
stek tla. Jednoczes$nie obserwowano wzrost $redniej wartosci stezenia powierzchniowego czastek proporcjonalny do liczby czastek,
ktérego najwigksza warto$¢ — 255,9 pm?/cm® — stwierdzono podczas cierania nanozaprawy. Z analizy rozktadéw wymiarowych
(GRIMM 1.109) wynika, ze zakres wymiaréw czastek uwalnianych w omawianych procesach byl szeroki, jednak w przypadku ich
najwiekszej liczby wynosit 60—145 nm. Analiza udzialu masowego (DustTrak) poszczegdlnych frakeji wymiarowych aerozolu wy-
kazala, ze udzial czastek < 1 um wynosit przynajmniej 50% ogétu analizowanych czastek. Wnioski: Podczas badanych proceséw ob-
serwowano duzy wzrost wszystkich analizowanych parametrow opisujacych emisje czastek ultradrobnych. Pozwala to wnioskowac,
ze czastki emitowane podczas obrébki materialéw budowlanych zawierajacych nanostruktury moga stanowi¢ potencjalny czynnik
ryzyka zdrowotnego u 0sob narazonych na te materiaty. Med. Pr. 2019;70(1):67-88

Slowa kluczowe: materiaty budowlane, czastki ultradrobne, stezenie liczbowe czastek, stezenie powierzchniowe czastek,
rozklad wymiarowy czastek, narazenie na nanoczastki

ABSTRACT

Background: The aim of the presented work was the assessment of occupational exposure to nanoparticles and ultrafine particles
during selected processes of using construction materials. Material and Methods: The tests were carried out at the following work-
places: abrasion and pouring of 2 products - nanomortar and nanocrete. Measurements were carried out using the following devi-
ces: DiSCmini measurer, GRIMM 1.109 optical counter and DustTrak monitor. The number, surface area, mass concentration and
size distribution were analyzed. Results: DiSCmini measurements showed that the mean number concentration of particles during
the analyzed processes ranged of 1.4x10*-1.0x10° particles/cm’, and the highest one was during nanomortar abrasion. The mean
particles diameters during the processes ranged 28.9-47.1 nm depending on the process. An increase in the average value of the
particles surface area concentration was observed, the largest value was found during nanomortar abrasion — 255.9 um?*/cm’. The size
distributions analysis (GRIMM 1.109) showed that the dimensions of particles released in the processes had a wide range, however
the majority of particles were in the range of 60~145 nm. The analysis of the mass concentration (DustTrak) showed that the fraction
of particles < 1 pm was minimum 50% of the total analyzed particles during the process. Conclusions: During the processes under
study, a large increase in all analyzed parameters describing the emission of ultrafine particles was observed. This allows to conclude
that the smallest particles emitted during the using of nanostructures containing construction materials may be a potential health
risk factor for people exposed to these materials. Med Pr. 2019;70(1):67-88
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WSTEP

Przemyst budowlany, zwlaszcza w zakresie chemii i ma-
terialéow budowlanych, znajduje coraz wigcej zastoso-
wan dla nanotechnologii. Modyfikacja materialéw bu-
dowlanych przez dodanie nanomaterialéw ma na celu
polepszenie wilasciwosci mechanicznych - tj. sprezy-
stosci, wytrzymalosci na rozciaganie i zginanie, zwigk-
szenie odpornosci na korozje, poprawe plastycznosci,
zmniejszenie porowatosci, nadanie produktom cech sa-
moczyszczacych, termoodpornych i antybakteryjnych,
zwigkszenie odpornosci na zarysowania oraz ochro-
ne materialéw przed promieniami UV. Juz niewielkie
domieszki nanomaterialéw znacznie poprawiaja wla-
$ciwosci najwazniejszych materialéw budowlanych
i wykonczeniowych, gléwnie betonu, cementu, zapraw
murarskich, tynkéow zewnetrznych i wewnetrznych,
fug, silikonéw i innych. Dodatki w postaci nanoczg-
stek sa powszechnie stosowane przy produkcji szkla
termochromatycznego, samoczyszczacych i antybak-
teryjnych powlok oraz farb, a takze nanopowlok do
powierzchni drewnianych. Z rozwigzan nanotechno-
logicznych korzysta si¢ rowniez w systemach klima-
tyzacji i filtracji powietrza. Nanomaterialy w postaci
aerozeli i nanopianek polimerowych sg wykorzystywa-
ne przy produkcji materialéw izolacyjnych nowej ge-
neracji, o doskonatych parametrach technicznych oraz
uzytkowych [1-6].

Do nanomateriatéw najczesciej stosowanych w prze-
mysle budowlanym nalezg nanoczastki srebra i miedzi,
ktdére wykazujg wlasciwosci biobdjcze (antybakteryijne,
grzybobdjcze). Ditlenek tytanu dodawany do tynkow,
farb oraz innych powlok powierzchniowych nadaje im
wlasciwosci hydrofobowe i powoduje ,,odpychanie”
zanieczyszczen, co ulatwia ich usuwanie i utrzymanie
czystosci. Nanorurki weglowe i nanowldkna stuza do
wzmacniania konstrukcji materialéw, natomiast nano-
czastki niektérych wypelniaczy (krzemionki) podno-
sza odpornos¢ mechaniczng powtok.

Nanoczastki - jako struktury o unikatowych wia-
$ciwodciach, ktére decyduja o ich szerokim wykorzy-
staniu - moga jednoczesnie powodowac szkodliwe
skutki w organizmie czlowieka, stanowigc nowe i co-
raz czestsze zagrozenie zaréwno zawodowe, jak i $ro-
dowiskowe. Istnieje prawdopodobienstwo, ze réwniez

w procesach budowlanych podczas prac z materiatami
zawierajacymi dodatki w postaci nanostruktur docho-
dzi do ich uwalniania do powietrza na stanowiskach
pracy. Podczas wiekszosci prac budowlanych, takich
jak mieszanie, przesypywanie, wiercenie, cigcie czy bu-
rzenie, powstaja duze ilosci pytu zawierajacego czastki
o bardzo zréznicowanej wielkosci, w tym réwniez frak-
cje najdrobniejsza — czastki ultradrobne lub nanoczast-
ki [7-9].

Dominujacymi w budownictwie procesami obrdébki
materialéw mogacych stanowi¢ zrédto pytu, w ktérego
skladzie znajduja sie czastki o wymiarach nanometro-
wych, sa wszystkie procesy, w ktérych dochodzi do $cie-
rania powierzchni zawierajacych nanoczastki. Bardzo
pylotworcze s3 réwniez procesy technologiczne zwiazane
z przesypywaniem, wazeniem i pakowaniem materia-
téw sypkich. Procesowi przesypywania materiatéw bu-
dowlanych wystepujacych w postaci proszkéw (np. za-
prawy murarskiej, cementu, betonu itp.) i zawierajacych
nanoczastki podczas wazenia, pakowania, jak i przy-
gotowania gotowego produktu, moze towarzyszy¢ uwal-
nianie do $rodowiska pracy duzej liczby nanoczastek,
ktdre stanowia zrédla narazenia dla czlowieka.

Trudno jest uzyska¢ doktadne informacje na temat
dostepnych w handlu produktéw zawierajacych na-
nomaterialy, podobnie jak wilasciwie niemozliwe jest
dokfadne okreslenie, ktére nanomaterialy uzyto i w ja-
kich ilo$ciach zostaly dodane do gotowego produktu.
Obowiazujace przepisy nie wymagaja podawania w in-
formacjach handlowych ani w kartach charakterysty-
ki szczegdétowych danych dotyczacych rodzaju i ilosci
nanomaterialu w produkcie, a o§wiadczenie o zawarto-
$ci dodatkéw w formie nanostruktur jest dobrowolne.
Dlatego praktycznie niemozliwe jest precyzyjne ziden-
tyfikowanie nanomaterialu zastosowanego w danym
produkcie i jego formy oraz ilosci. Znacznie utrudnia
to ocene narazenia zawodowego i szacowanie ryzyka
zdrowotnego 0s6b pracujacych z materialami budowla-
nymi zawierajacymi nanoczastki.

Wyniki badan toksykologicznych i epidemiologicz-
nych wskazuja, Ze nanoczgstki uwalniane do $rodowi-
ska w réznych procesach technologicznych moga by¢
niebezpieczne dla zdrowia cztowieka, wywolujac rézne
efekty biologiczne. Toksyczno$¢ tych struktur zalezy od
wielu czynnikéw, przede wszystkim od wlasciwosci fi-
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zycznych i chemicznych, stezenia w powietrzu stanowi-
ska pracy oraz czasu narazenia. Istotnym czynnikiem
moze by¢ takze droga narazenia, czyli sposdb, w jaki
nanoczastki moga dosta¢ si¢ do organizmu. W przy-
padku czastek obecnych w powietrzu gtéwng droga jest
uklad oddechowy.

Wiele doniesienn wskazuje, ze najpowazniejszymi
skutkami zdrowotnymi wynikajacymi z narazenia
zawodowego czy srodowiskowego na czastki o wielko-
$ciach nanometrowych sg procesy patologiczne w ukta-
dach oddechowym i krazenia. Ekspozycja na bardzo
drobne czastki moze prowadzi¢ do takich szkodliwych
skutkéw zdrowotnych, jak podraznienia oczu i drég od-
dechowych, zaburzenia czynnosci srédblonka naczyn,
wrazliwo$¢ na infekcje drog oddechowych, przewlekle
choroby pluc, a nawet nowotwory [10-14].

W Polsce - tak jak w innych krajach - nie ma szcze-
gétowych badan i przepiséw okreslajagcych wymogi
bezpieczenstwa podczas produkcji nanomateriatow,
ich badania oraz uzytkowania. Mimo ze dzialania
zwigzane z okresleniem ryzyka wynikajacego z nara-
zenia na czastki ultradrobne s3 podejmowane codzien-
nie na calym $wiecie, dostepnych jest niewiele infor-
macji na temat pozioméw narazenia pracownikéw na
te struktury. Dlatego istotne wydaje si¢ podjecie proby
okreslenia stopnia uwalniania nanoczastek i potencjal-
nej ekspozycji pracownikéw oraz prowadzenie badan
ukierunkowanych na problem nanoczastek i nanotech-
nologii w $rodowisku pracy.

Celem przeprowadzonego badania byta ocena stop-
nia uwalniania do powietrza stanowisk pracy podczas
prac wykonywanych z uzyciem materiatéw budowla-
nych zawierajacych nanoczastki czastek ultradrobnych
i nanoczastek. Badanie potencjalnego narazenia prowa-
dzono, oznaczajac stezenie liczbowe czastek, ich stezenie
powierzchniowe i masowe, a takze rozktady wymiarowe
czastek emitowanych na autentycznych stanowiskach
pracy. Badaniem objeto 2 procesy - $cieranie labora-
toryjne probek materialéw (nanobeton i nanozaprawa)
oraz przesypywanie i pakowanie tych materiatéw w po-
staci sypkiej.

MATERIAL | METODY

Pomiary prowadzono na 2 rodzajach stanowisk pracy:
stanowisko laboratoryjnego badania odpornosci na
$cieranie materialéw z nanoczastkami - oznaczenie
odpornosci na $cieranie za pomocg urzgdzenia do
badania $cieralnosci Bohmego (prod. Ratiotec) po-
legalo na umieszczeniu probki na torze badan, na

ktéry nasypywany jest material $cierny. Po urucho-

mieniu tarczy probki poddaje sie obcigzeniu $cier-

nemu 294 N w ciagu danej liczby cykli;

stanowisko przesypywania materialéw z nanoczast-

kami — procesy recznego przesypywania i pakowania

materiatu odbywaly sie w hali produkcyjno-magazy-
nowej (pomieszczenie z otwartg bramg wjazdowa).

W powyzszych pomiarach stosowano nanozapra-
we (cement portlandzki, wodorotlenek wapnia i piasek
kwarcowy) oraz nanobeton (cement portlandzki i pia-
sek kwarcowy). Oba materialy, zgodnie z deklaracja
producentéw, wyprodukowano dzieki nowej technolo-
gii z zastosowaniem nanomaterialéw. Producenci nie
okreslili rodzaju i ilosci nanomaterialy wchodzacych
w sklad produktow.

Ocena stopnia uwalniania czastek o rozmiarach
nanometrowych na stanowiskach pracy obejmowala
oznaczenie stezenia liczbowego czastek, ich stezenia po-
wierzchniowego i stezenia masowego aerozolu. Strate-
gia pomiarowa dotyczyla pobierania prébek przed roz-
poczeciem wykonywania czynnosci na danym stanowi-
sku pracy (tlo), w czasie wykonywania prac (podczas
$cierania probek materialéw i podczas przesypywania
materialéw) oraz po ich zakonczeniu. Probki powietrza
pobierano na wysokosci ok. 1,5 m od podloza, w rejo-
nie odpowiadajacym strefie oddychania pracownikow.

Badania na stanowiskach pracy i okreslenie stezenia
czastek ultradrobnych i nanoczastek emitowanych pod-
czas analizowanych proceséw przeprowadzono z zasto-
sowaniem nastepujacej aparatury:

indywidualnych miernikéw DiSCmini (prod. Mat-
ter Aerosol, Szwajcaria) do oznaczenia st¢zenia licz-
bowego czastek, wyznaczenia ich $redniej $redni-
cy (10-300 nm - $rednica modalna) oraz stezenia
powierzchniowego czastek deponowanych w dro-
gach oddechowych - frakcji A (zakres pomiaro-
wy - czastki o wymiarach 10-700 nm, w zakresie
stezen 10°-10° czgstek/cm?),
licznika optycznego GRIMM model 1.109 z przy-
stawka NanoSizer model 1.321 do wyznaczenia
stezenia liczbowego czastek wraz z ich rozkladami
wymiarowymi (w zakresie 10-32 um z podzialem
na 31 kanaléw pomiarowych w zakresie stezen
1-2x10° czgstek/dm?),

monitora stezenia aerozolu DustTrak model 8534

(prod. TSI, USA) do oznaczenia stgzenia masowego

aerozolu (czastek o wymiarach 0,1-15 pm) z uwzgled-

nieniem frakcji wymiarowych: PM,, PM, ,, frakeji
respirabilnej, PM,  oraz frakji czastek ogétem < 15 ym

(w zakresie stezen 0,001-150 mg/m?).
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W zakresie badanych zmiennych analizowano para-
metry centralnej tendencji ($rednia arytmetyczna) i roz-
proszenia (odchylenie standardowe oraz wartosci mini-
malne i maksymalne wynikéw pomiarow).

WYNIKI

Scieranie materialéw budowlanych

z nanoczastkami

Szczegdtowe wyniki dotyczace pomiaréw przeprowa-
dzonych na stanowiskach $cierania materialéw budow-
lanych zawierajacych nanoczastki przedstawiono w ta-
belach 112 oraz na rycinach 1-5.

Na podstawie wynikéw pomiaréw przeprowadzo-
nych z wykorzystaniem miernikéw DiSCmini stwierdzo-
no, ze $rednie stezenie liczbowe czastek o wielko$ciach
mieszczacych sie¢ w zakresie wymiarowym 10-700 nm
w powietrzu na stanowisku przed przystapieniem
do wykonywania czynnosci (tlo bliskie) wynosito
2,4x10* czastek/cm’ przed badaniem $cieralnosci nano-
betonu i 1,9x10* czgstek/cm® przed $cieraniem nanoza-
prawy. Po rozpoczeciu prac polegajacych na $cieraniu

materialéw budowlanych $rednie wartosci stezen tych
czastek wzrastaly do 4,5x10* czastek/cm® podczas $ciera-
nia nanobetonu i 1,0x10° czgstek/cm® podczas $cierania
nanozaprawy (tabela 1). Wieksza emisje czastek obser-
wowano podczas $cierania nanozaprawy, a stwierdzone
podczas tego procesu $rednie stezenie bylo pieciokrotnie
wigksze niz stezenie czastek tla. Chwilowe stezenia byty
nawet siedemnastokrotnie wigksze niz $rednie stezenie
przed rozpoczeciem $cierania (rycina 1).

Analizujac wartosci $rednich $rednic czastek, stwier-
dzono, ze $redni wymiar czastek obecnych w pomiesz-
czeniu przed rozpoczeciem czynnosci polegajacych na
$cieraniu materialéw budowlanych wynosit 50-60 nm.
Srednie $rednice czastek emitowanych podczas pro-
cesOw $cierania materialéw byly w obu przypadkach
mniejsze niz $rednice czastek tla. W przypadku $cie-
rania nanozaprawy srednice emitowanych czastek byty
mniejsze $rednio o 10 nm, a nanobetonu - o 15 nm (ta-
bela 1). Na rycinie 2 przedstawiono zmiany wartosci
wzrastalo ponad trzynastokrotnie, a jego warto$¢ pod-
czas tego procesu byta rzedu 8,8x10* czastek/cm®. Po
zakonczeniu wykonywania czynnosci zwigzanych z prze-

Tabela 1. Wartoéci parametréw oznaczanych za pomocg miernikéw DiSCmini podczas $cierania i przesypywania nanozaprawy

i nanobetonu

Table 1. Values of parameters determined using DiSCmini during abrasion and pouring of nanomortar and nanoconcrete

Stezenie liczbowe

Srednica czgstek Stezenie powierzchniowe

[ezgstki/em’] . Particles diameter Surface area concentration
Czynno$¢ / Etap pomiaru Number Foncentratlon [nm] [pmz Jem?]
Activity/Measurement step [particles/cm’]
MaSD mifl.fmaks. M4SD mifl.fmaks. MaSD mifl.fmaks.
min.—max min.—max min.—max
Scieranie nanobetonu / Nanoconcrete abrasion
tlo / background 23 650736 22 803-24 733 52,3+0,5 51,4-52,9 67,1£1,6 65,5-69,2
podczas $cierania / during abrasion 45 156+23 348 22 124-151 963 37,7+4,5 30,1-52,2 87,7+36,1 51,3-242,6
po zakonczeniu $cierania / after abrasion 20 056+2 071 17 273-23 527 41,6+1,0 39,9-42,8 44,7+3.4 39,7-50,2
Scieranie nanozaprawy / Nanomortar abrasion
tto / background 19 360+826 18 359-20 332 57,942,2 54,6-60,9 63,3+3,0 61,1-70,1
podczas $cierania / during abrasion 103 880+71 502 18 671-334 094 47,1+4,6 37,1-60,8 255,9+155,0  54,6-661,3
po zakonczeniu $cierania / after abrasion 27 566+2 932 24 337-32753 41,9+0,9 40,4-43,2 62, 7+8,0 53,7-77,0
Przesypywanie nanobetonu / Nanoconcrete pouring
tto / background 9599+1411 8019-11 185 32,6%2,1 30,8-36,4 16,3+1,4 14,5-17,9
podczas przesypywania / during pouring 13 498+7 592 6 138-49 708 28,945,5 17,4-43,9 19, 6+10,8 10,6-70,3
po zakonczeniu przesypywania / after pouring 11 780+757 10522-13 110 32,6+4,0 27,1-36,9 20,2+3,5 15,9-25,8
Przesypywanie nanozaprawy / Nanomortar pouring
tto / background 6 680+354 6 154-7 411 79,9£2,3 75,0-83,3 31,4+0,6 30,4-32,5
podczas przesypywania / during pouring 8 8417+130 066 6222-1075789  36,3+16,5 18,1-82,1 107,4£115,5 30,1-946,7
po zakonczeniu przesypywania / after pouring 15 989+924 14 503-17 135 45,7+1,0 44,3-47,7 40,0+1,5 38,1-41,6
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Rycina 1. Zmiany st¢zenia liczbowego czastek ultradrobnych emitowanych podczas $cierania: a) nanozaprawy, b) nanobetonu
Figure 1. Changes in the particles number concentration during the investigation of: a) nanomortar, b) nanoconcrete abrasion resistance
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Rycina 2. Zmiany wartosci $redniej $rednicy czastek ultradrobnych emitowanych podczas $cierania: a) nanozaprawy, b) nanobetonu
Figure 2. Changes in the particles mean diameter value during the investigation of: a) nanomortar, b) nanoconcrete abrasion resistance
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Rycina 3. Zmiany warto$ci stezenia powierzchniowego czastek ultradrobnych w poszczegdlnych etapach badania odpornosci
na $cieranie: a) nanozaprawy, b) nanobetonu
Figure 3. Changes in the particles surface area concentration during the investigation of: a) nanomortar, b) nanoconcrete abrasion resistance
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$rednich $rednic czgstek przed rozpoczeciem procesu
(tlo), w trakcie $cierania i po jego zakonczeniu.

Z danych przedstawionych w tabeli 1 i na rycinie 3
wynika, ze podczas omawianych proceséw $cierania
materialéw zawierajacych nanoczastki wzrastalo ste-
zenie powierzchniowe czastek, wyrazone jako pole po-
wierzchni czastek przypadajace na jednostke objetosci
powietrza. Przed rozpoczeciem wykonywania czyn-
nosdci zwigzanych ze $cieraniem nanobetonu $rednia
warto$¢ stezenia powierzchniowego czastek wynosita
67,1 pm*/cm’. Po rozpoczeciu procesu $cierania na-
nobetonu stezenie to wzrastalo do 87,7 pm*/cm’. Na
stanowisku $cierania nanozaprawy stezenie powierzch-
niowe czastek tla bylo zblizone do stezenia czastek
przed Scieraniem nanobetonu i wynosito 63,3 um?*/cm’,
jednak w tym przypadku wzrost tego parametru byl
znacznie wiekszy i w trakcie prowadzenia badania $cie-
ralnosci nanozaprawy Srednie stezenie powierzchniowe
emitowanych czastek wynosito 255,9 pm?*/cm’. Wska-

zuje to na czterokrotny wzrost tego wskaznika podczas
procesu $cierania zaprawy z nanoczastkami. W obu
przypadkach po zakonczeniu procesu $cierania steze-
nie powierzchniowe ulegato obnizeniu do wartosci po-
czatkowe;j.

Nalezy podkresli¢, ze podczas proceséw $cierania ob-
serwowano zmienne stezenia powierzchniowe w trak-
cie procesu. Na rycinie 3 przedstawiono zmiennos¢ ste-
zenia powierzchniowego czastek emitowanych podczas
omawianych procesow.

Z analizy rozkladéw wymiarowych (przeprowa-
dzonych za pomocg miernika GRIMM 1.109) czastek
uwalnianych w procesach $cierania nanobetonu i na-
nozaprawy wynika, ze ich zakres wymiarowy byl bar-
dzo szeroki. W przypadku $cierania zaprawy, betonu
zawierajacego nanoczastki w powietrzu na stanowisku
pracy stwierdzono obecno$¢ najmniejszych czastek
(kilka-kilkunascie nanometréw) do czastek grubych
(nawet do kilkunastu mikrometréw). Zdecydowana
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Rycina 4. Stezenie liczbowe czastek z uwzglednieniem ich rozktadéw wymiarowych oznaczone za pomocg miernika GRIMM 1.109

podczas badania $cieralnosci nanozaprawy i nanobetonu

Figure 4. Number concentration with size distribution measured by GRIMM 1.109, during the investigation of nanomortar

and nanoconcrete abrasion resistance
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Rycina 5. Stezenie masowe czastek z uwzglednieniem frakeji wymiarowych podczas badania odpornosci na $cieranie: a) nanozaprawy,

b) nanobetonu
Figure 5. Size segregated mass concentration during the investigation of the: a) nanomortar, b) nanoconcrete abrasion resistance
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wiekszos¢ czastek uwalnianych w tych procesach to
czastki o wielkosci do ok. 145 nm, a najwieksze stezenia
liczbowe obserwowano w przypadku czastek o wymia-
rach 60—85 nm (rycina 4).

Stezenie masowe czastek (mierzone za pomocg Dust-
Trak) uwalnianych podczas $cierania materiatéw budow-
lanych zawierajacych nanoczastki oznaczono z uwzgled-
nieniem poszczegdlnych frakcji wymiarowych aerozolu:
PM,, PM, ,, frakcji respirabilnej, PM, i frakcji wszyst-
kich czastek w zakresie mozliwosci pomiarowych aparatu,
tj. < 15000 nm (frakcja czastek ogotem). Wyniki pomiaréw
stezenia masowego czastek z uwzglednieniem ich frakcji
wymiarowych zamieszczono w tabeli 2 i na rycinie 5.

Srednie stezenie masowe aerozolu frakcji PM, (cza-
stek o wymiarach < 1000 nm) w pomieszczeniu przed
rozpoczeciem badania $cieralnosci nanobetonu wyno-
sifo 0,25 mg/m?, a nanozaprawy - 0,16 mg/m°. Po rozpo-
czeciu obu proceséw $cierania stezenie to wzrastalo oko-
fo 4,5 raza i wynosilo $rednio 1,15 mg/m®podczas Sciera-
nia nanobetonu i 0,76 mg/m® podczas $cierania nanoza-
prawy. Wiekszy, szesciokrotny wzrost stezenia masowego
czastek w tych procesach obserwowano dla frakcji PM, |
i frakcji czastek ogétem mierzonych na stanowisku pra-
cy. Dla tych frakeji stezenie czastek wynosito 0,31 mg/m’*
i 1,93 mg/m’, dla, odpowiednio, tta i $cierania nanobe-
tonu, a w przypadku nanozaprawy - 0,21 mg/m’® (tlo)
i 1,27 mg/m’® (Scieranie). Po zakonczeniu wykonywania
czynnosci polegajacych na $cieraniu materialéw budow-
lanych stezenie masowe czastek poszczegdlnych frakeji
w pomieszczeniu stopniowo malato. W przypadku frak-
cji PM, warto$¢ $rednia stezenia wynosita 0,52 mg/m’
po zakonczeniu $cierania nanobetonu i 0,53 mg/m’ po
$cieraniu nanozaprawy.

Dla frakeji czastek ogétem (< 15 000 nm), stezenia
po zakonczeniu procesu Scierania wynosity 0,82 mg/m’
w przypadku nanobetonu i 0,87 mg/m’ - nanozaprawy.
Analiza udzialu poszczegélnych frakeji wymiarowych
emitowanego aerozolu wykazala, ze podczas $cierania
obu badanych materialéw budowlanych udziat czastek
najdrobniejszych (ponizej 1 um) wynosit 60% ogétu ana-
lizowanych czastek. Na rycinie 5 przedstawiono ksztal-
towanie si¢ poziomoéw oraz dynamike zmian stezenia
masowego czastek poszczegélnych frakcji wymiarowych
aerozolu podczas procesow $cierania materialéw budow-
lanych zawierajacych nanoczastki.

Przesypywanie materialéow budowlanych

z nanoczastkami

Wyniki pomiaréw wykonanych na stanowiskach prze-
sypywania materialéw budowlanych zawierajacych na-

noczastki przedstawiono w tabelach 1 i 2 oraz na ryci-
nach 6-10.

Analiza wynikéw pomiaréw uzyskanych za pomoca
miernikéw DiSCmini wykazala, Ze warto$¢ $redniego
stezenia liczbowego czastek o wielkosciach w zakresie
10-700 nm w powietrzu na stanowisku przed rozpoczg-
ciem prac polegajacych na przesypywaniu nanozaprawy
wynosita 6,7x10° czastek/cm®. Podczas przesypywa-
nia zaprawy z nanoczastkami $rednie stezenie liczbo-
we wzrastalo ponad trzynastokrotnie, a jego wartos¢
podczas tego procesu byla rzedu 8,8x10* czastek/cm’.
Po zakonczeniu wykonywania czynnosci zwigzanych
z przesypywaniem nanozaprawy obserwowano spa-
dek stezenia liczbowego czastek — jego wartos¢ srednia
w ciggu ok. 15 min bezposrednio po zakonczeniu anali-
zowanego procesu wynosifa 1,6x10* czastek/cm’ (tabe-
la 1irycina 6a).

Podobng zalezno$¢ obserwowano podczas przesy-
pywania drugiego produktu opartego na nanotechno-
logii — nanobetonu. Stezenie czastek tla bliskiego (na
badanym stanowisku, przed przystapieniem do wy-
konywania czynno$ci) wynosilo 9,6x10° czastek/cm®.
Podczas prac zwigzanych z przesypywaniem nano-
betonu s$rednie stezenie czastek 10-700 nm wynosito
1,4x10* czastek/cm® i bylo péttorakrotnie wyzsze niz
stezenie przed rozpoczeciem prac (tabela 1 i rycina 6b).
Taki wzrost méglby sugerowad, ze emisja pylu w oma-
wianym procesie byla nieduza, jednak w rzeczywistosci
jest to proces bardzo pylotwoérczy. Czastki emitowane
do $rodowiska pracy podczas przesypywania tego typu
materialéw moga by¢ jednak znacznie wigksze niz mie-
rzalny zakres miernika DiSCmini.

Srednia $rednica czgstek oznaczona na stanowisku
przesypywania nanozaprawy przed rozpoczeciem wy-
konywania czynnosci ($rednica czastek tla) wynosi-
ta 80 nm. Stwierdzono, ze podczas przesypywania za-
prawy budowlanej z nanoczastkami $rednie $rednice
czastek byly mniejsze niz $rednice czastek tla o ponad
polowe (36,3 nm). Podczas przesypywania nanobe-
tonu $rednie $rednice czastek réwniez byly mniejsze
niz w przypadku czastek tla, jednak w tym przypadku
réznica w §rednim wymiarze czastek nie byla tak duza.
Odpowiednie warto$ci wynosily 32,6 nm dla czastek tla
i 28,9 nm dla czastek emitowanych podczas przesypy-
wania nanobetonu. Zmiany wartosci $redniej $rednicy
czastek emitowanych podczas przesypywania materia-
t6w budowlanych przedstawiono na rycinie 7.

Stezenie powierzchniowe czastek emitowanych pod-
czas przesypywania nanozaprawy wzrastalo niemal trzy-
ipotkrotnie do warto$ci 107,4 um?*/cm?®: przed rozpocze-
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Rycina 6. Zmiany stezenia liczbowego czgstek ultradrobnych emitowanych podczas przesypywania: a) nanozaprawy, b) nanobetonu
Figure 6. Changes in ultrafine particles number concentration during the: a) nanomortar, b) nanoconcrete pouring
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Rycina 7. Zmiany warto$ci $redniej $rednicy czgstek ultradrobnych emitowanych podczas przesypywania: a) nanozaprawy, b) nanobetonu
Figure 7. Changes in particles mean diameter value during the: a) nanomortar, b) nanoconcrete pouring
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Rycina 8. Zmiany wartosci stezenia powierzchniowego czastek ultradrobnych podczas przesypywania: a) nanozaprawy, b) nanobetonu
Figure 8. Changes in particles mean diameter value during the: a) nanomortar, b) nanoconcrete pouring
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ciem przesypywania warto$¢ ta wynosila 31,4 um?/cm?®.
Bylo to skutkiem emisji duzej liczby czastek o rozmia-
rach mniejszych niz czastki tla. Rowniez podczas prze-
sypywania nanobetonu obserwowano wzrost stgzenia
powierzchniowego czastek w powietrzu stanowiska
pracy, jednak mniejszy niz w przypadku poprzedniego
materiatu. Odpowiednio st¢zenie to wynosito 16,3 pm?*/
/cm?® przed rozpoczeciem pracy i 19,5 pm?*/cm’ w trak-
cie przesypywania nanobetonu (20% wzrost wartosci
tego parametru). Zmienno$¢ w zakresie stezenia po-
wierzchniowego podczas przesypywania opartych na
nanotechnologii materialéw budowlanych przedsta-
wiono w tabeli 1 i na rycinie 8.

Analiza rozkladéw wymiarowych (wyznaczonych za
pomoca miernika GRIMM 1.109) czastek emitowanych
podczas proceséw przesypywania nanobetonu i nanoza-
prawy wykazata bardzo szeroka, obejmujaca caly zakres
pomiarowy aparatu, rozpieto$¢ wielkosci czastek uwal-
nianych w obu analizowanych przypadkach. Przy wyso-

kich stezeniach czastek o tak zréznicowanych wielko-
$ciach najwigksze stezenia liczbowe odnotowano dla
czastek o wymiarach do 100 nm (rycina 9).

Wartoéci $rednie stezenia masowego frakcji PM, aero-
zolu (czastek < 1000 nm) w hali, gdzie wykonywano czyn-
nosci zwigzane z przesypywaniem materialéw budow-
lanych, przed rozpoczeciem analizowanych procesow
wynosily 0,13 mg/m?* (nanobeton) i 0,14 mg/m? (nano-
zaprawa). Podczas wykonywania prac polegajacych na
przesypywaniu nanobetonu $rednia warto$¢ stezenia tej
frakcji wynosifa 1,20 mg/m?, czyli przecietnie wzrosta
ponad dziewigciokrotnie. Podczas przesypywania na-
nozaprawy obserwowano o$miokrotny wzrost stezenia
PM,, a $rednia jego warto$¢ podczas tego procesu wy-
nosifa 1,14 mg/m?. Podobne krotno$ci wzrostow stezen
obserwowano dla frakcji PM, , i respirabilnej przy obu
procesach. W przypadku frakcji PM, | i frakcji czastek
ogolem (< 15 000 nm) obserwowano przynajmniej
jedenastokrotny wzrost stezenia masowego podczas
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analizowanych proceséw w stosunku do warto$ci zmie-
rzonych przed rozpoczeciem czynnosci. Odpowiednie
wartosci wynosity dla nanobetonu 0,19 mg/m? przed
procesem i 2,11 mg/m?* podczas przesypywania, a dla
nanozaprawy - 0,17 mg/m?* przed przesypywaniem
i 1,89 mg/m* w trakcie wykonywania pracy (dla obu
omawianych frakgji).

Udziat czastek frakcji PM, wynosit 60% ogétu anali-
zowanych czastek w przypadku przesypywania nanoza-
prawy i 56% w przypadku przesypywania nanobetonu
(tabela 2).

Na rycinie 10 przedstawiono zmiany wartosci ste-
zenia masowego czastek z uwzglednieniem ich frakeji

wymiarowych.

OMOWIENIE

Wiasciwosci nanoczastek jako produktéw nanotechno-
logii oferujg wiele mozliwosci ich wykorzystania w bran-
zy budowlanej zaréwno w produktach tzw. chemii bu-
dowlanej, nadajac im zupelnie nowa funkcje, jak i w ma-
terialach konstrukcyjnych, poprawiajac ich wlasciwosci.
Nanotechnologia najczesciej wykorzystywana jest w ta-
kich produktach jak cement, zaprawa, beton, farby i po-
wloki, materialy izolacyjne oraz szklo [15,16]. Nadal
jednak uzycie nanomaterialéw w ogdlnie pojetych pro-
duktach budowlanych jest niewielkie. Przyczyng moze
by¢ zaréwno koszt nanomaterialéw, jak i brak informa-
cji na temat bezpieczenstwa ich uzytkowania. Obecnie
stosowane zasady prowadzenia pomiaréw i oceny nara-
zenia zawodowego na czynniki szkodliwe nie obejmuja
oznaczenia stezenia czastek ultradrobnych i nanocza-
stek emitowanych na stanowiskach pracy.

W niniejszej publikacji zaprezentowano wyniki ana-
lizy przeprowadzonej na podstawie pomiaréw stezen
czastek drobnych i ultradrobnych uwalnianych podczas
$cierania i przesypywania 2 najpowszechniej stosowa-
nych materialéw budowlanych, ktére — zgodnie z dekla-
racja producentéw — zostaly wyprodukowane z zastoso-
waniem nanomaterialéw.

Analizg objeto takie parametry jak stezenie licz-
bowe czastek, warto$¢ ich sredniej $rednicy i stezenie
powierzchniowe czastek potencjalnie deponowanych
w rejonie pecherzykéw ptucnych. Parametry te s wska-
zywane jako istotniejsze z punktu widzenia potencjal-
nych efektéw zdrowotnych wynikajacych z narazenia
na czastki o wymiarach nanometrowych niz powszech-
nie stosowane stezenie masowe z uwagi na znikoma
mase tych czastek przy niekiedy bardzo duzej ich licz-
bie. Wyznaczono rozklady wymiarowe czastek w zakre-

sie 10 nm-32 um. Oznaczono réwniez stezenia masowe
czastek z uwzglednieniem ich frakcji wymiarowych.
Pomiary przeprowadzono na 2 stanowiskach - badania
$cieralno$ci materialéw budowlanych oraz przesypywa-
nia materialéw. W obu procesach wykorzystano 2 ma-
terialy — nanobeton i nanozaprawe.

Na podstawie przedstawionej w artykule analizy
stwierdzono, ze stgzenie liczbowe czastek w zakresie wy-
miarowym 10-700 nm wzrastato we wszystkich analizo-
wanych procesach w stosunku do stanu przed rozpocze-
ciem badania, chociaz poziom tych wzrostéw byt rézny.
Stezenie liczbowe omawianych czastek byto w odniesie-
niu do tla wigksze srednio dwukrotnie podczas $cierania
nanobetonu i pieciokrotnie podczas $cierania nanoza-
prawy. Chwilowe stezenia byly nawet kilkunastokrotnie
wyzsze podczas $cierania materialéw w poréwnaniu ze
stezeniem czastek tla. Podczas przesypywania zaprawy
z nanoczastkami stezenie czastek w powyzszym zakre-
sie wzrastalo trzynastokrotnie, a podczas przesypywa-
nia nanobetonu $redni wzrost byt pdttorakrotny. Moze
to wynika¢ z réznych wartosci uzyskanych dla tta - po-
miary prowadzono w hali zakladu budowlanego, gdzie
wszelkie inne czynnosci, np. zwigzane z przenoszeniem
innych niz badane materialéw, moga wplywac na ruch
czastek, a tym samym na ich stezenie przed przysta-
pieniem do wykonywania badanej czynnosci. Ponadto
wymiary emitowanych czastek moga przekraczaé¢ moz-
liwosci zliczania aparatu.

W badaniu przeprowadzonym podczas wykonywa-
nia réznych czynnosdci budowlanych (mieszanie, wier-
cenie i ciecie betonu), w ktérym oznaczano wartosci ste-
zen liczbowych czastek o wymiarach 5-560 nm, stwier-
dzono, ze srednie wartosci stezenia liczbowego tych
czastek podczas mieszania suchego betonu byty cztero-
i pietnastokrotnie (w zaleznosci od sktadu mieszaniny)
wigksze niz poziom czastek tlta [17]. W badaniu tym
obserwowano réwniez wzrost stezenia liczbowego cza-
stek podczas wiercenia w utwardzonym betonie i byto
ono srednio czterokrotnie wieksze (279,11x10° czastek/
/ecm?), niz stezenie czastek tla (69,85x10° czgstek/cm?).
Stezenie liczbowe czastek odnotowane w powyzszym ba-
daniu podczas cigcia betonu wynosito 732,27x10° cza-
stek/cm’ i byto ponad pieciokrotnie wigksze od wartosci
oznaczonej dla tfa (127,32x10° czastek/cm?).

W innym badaniu, w ktérym oceniano, w jakim
stopniu proces recyklingu betonu jest zrodtem czastek
stalych w $rodowisku oraz ich rozprzestrzeniania si¢
w powietrzu, mierzono stgzenie czastek o wymiarach
5-560 nm w rdéznych odleglosciach od zrédia emisji
(urzadzenia do mielenia betonu). Stgzenie liczbowe
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czastek na stanowisku zlokalizowanym w bezposred-
nim sasiedztwie Zrédia emisji wynosilo 2,18x10° cza-
stek/cm® w odniesieniu do wartosci tla, ktéra wynosi-
fa 0,17x10° czgstek/cm® [18].

W badaniu przeprowadzonym w warunkach la-
boratoryjnych [19] podczas 3 symulowanych dziatan
budowlanych na prébkach utwardzonego betonu wy-
konano pomiary stezenia liczbowego czastek i ich roz-
kiady wielkosci. Symulowane czynnosci obejmowaty
kruszenie (miazdzenie) betonu, rozbidrke piyty beto-
nowej i przetwarzanie odpadéw betonowych (recykling
betonu). W badaniu tym mierzono czastki 5-560 nm
i, jak podali autorzy, w zakresie tym na ogo6! miesci si¢
ponad 99% liczby czastek wystepujacych w $rodowi-
sku [20,21]. Podczas kruszenia betonu warto$¢ $rednia
stezenia liczbowego czastek wynosita 2,27x10* czastek/
/cm® przy wartosci tla 1,47x10* czastek/cm’. Srednie
stezenia liczbowe czastek przy rozbidrce plyt z betonu
wynosily 2,41x10° czastek/cm?®i 1,66x10° czastek/cm?,
odpowiednio, dla 1 i 2 rozburzanej plyty. Autorzy zaob-
serwowali nawet dwudziestokrotne wzrosty chwilowe-
go stezenia podczas tego procesu w poréwnaniu z pozio-
mem tla. Proces przetwarzania odpadéw betonowych
byt w powyzszym do$wiadczeniu prowadzony w 2 try-
bach - na sucho i na mokro. Odpowiednie wartosci $red-
nie stezenia liczbowego wynosily 2,51x10° czastek/cm’
w procesie suchym i 0,52x10° czastek/cm® w procesie
z rozpylaniem wody. Wartosci stezenia w odniesieniu do
tta w przypadku przetwarzania betonu na sucho wzrosty
siedemnastokrotnie, a w procesie mokrym - trzykrotnie.

Z analizy przeprowadzonej na podstawie badan
autorek niniejszej publikacji, jak réwniez z innych ba-
dan wykonanych zaréwno w warunkach rzeczywistych,
jak i laboratoryjnych, wynika, ze procesy obrobki po-
wszechnie stosowanych materialéw budowlanych moga
by¢ zrédlem wysokich stezen liczbowych czastek sta-
tych, w tym w szczegdlnosci czastek najdrobniejszych,
o wymiarach nanometrowych. Bioragc pod uwage do-
stepne dowody epidemiologiczne i toksykologiczne su-
gerujace, ze przy ekspozycji na najdrobniejsze czastki
to wlasnie liczba jest istotniejsza miarg narazenia niz
jakiekolwiek wskazniki, ktérych podstawg jest masa
czastek, wlasnie ten parametr moze odgrywac kluczowsa
role przy ocenie narazenia.

Kolejnym parametrem poddanym analizie w ni-
niejszej publikacji byty wartosci wyznaczonej za po-
mocg DiSCmini $redniej §rednicy czastek emitowanych
w procesach $cierania i przesypywania materialéw bu-
dowlanych z nanoczastkami. Stwierdzono, ze przeciet-
nie $rednice czastek emitowanych w obu procesach to

kilkadziesigt nanometréw (29-60 nm w zaleznosci od
procesu i uzytego materiatu). Jak wynika z analizy war-
tosci tego parametru w trakcie wykonywania prac w od-
niesieniu do wartosci uzyskanej przed ich rozpoczgciem,
w obu procesach srednice czastek emitowanych podczas
ich trwania byly mniejsze niz $rednice czastek tla, co
moze wskazywac na to, Ze czastki powstajace podczas
badanych czynnodci, tj. $cierania i przesypywania ma-
terialéw budowlanych, sg drobniejsze od czastek pytu
osiadlego w pomieszczeniu podczas pomiaru tla. War-
tosci te sa zgodne z wynikami uzyskanymi w podobnych
procesach obrobki betonu.

W badaniu przeprowadzonym w warunkach labora-
toryjnych oznaczano emisje¢ czastek w 3 nastepujacych
procesach: mieszania betonu na sucho, mieszania beto-
nu po dodaniu wody i przenoszeniu gotowej mieszanki
do formy [22]. W cytowanym badaniu oprdcz catkowi-
tego stezenia czastek i procentowego udziatu czastek
najdrobniejszych przedstawiono réwniez ich $rednig
wielko$¢ w kazdym z obserwowanych proceséw. Au-
torzy wykazali, Ze czastki emitowane podczas miesza-
nia betonu na sucho miaty najwieksza srednia srednice
(96,3 nm), ale byto ich najwiecej — 679 331 czastek/cm®
(6,8x10°% czastek/dm?). Udzial procentowy czastek ul-
tradrobnych stanowit 57% ogo6tu. Wartosci sredniej $red-
nicy czastek podczas proceséw ,na mokro” — mieszania
i przenoszenia zaprawy do formy - byty mniejsze i wy-
nosity 42,7 nm (mieszanie betonu z wodg) oraz 58,6 nm
(przelewanie betonu). Stezenia liczbowe czastek w tych pro-
cesach byly nizsze — wynosity, odpowiednio, 313 955 cza-
stek/cm’ i 264 144 czastek/cm’, przy czym czastki ul-
tradrobne stanowity ponad 80% tej wartosci.

Kolejnym parametrem uwzglednionym w niniej-
szym badaniu, opisujacym ekspozycje na nanoczastki
i czastki ultradrobne uwalniane do srodowiska podczas
wybranych czynnosci z materiatami budowlanymi, bylo
stezenie powierzchniowe. Niewiele badan dotyczacych
ekspozycji na czastki odnosi si¢ do analizy ich stezenia
powierzchniowego, rozumianego jako pole powierzch-
ni czastek przypadajace na jednostke objetosci, w jakiej
czastki sie znajduja. Nadal najczesciej mierzonym para-
metrem w tym zakresie jest stezenie masowe, ktéremu
coraz czesciej towarzyszy oznaczanie stezenia liczbowego
czastek emitowanych do $rodowiska, co czgsto ma miej-
sce podczas pomiaréw srodowiska komunalnego [23,24].
Stezenie powierzchniowe jest parametrem wyznaczanym
sporadycznie, bardzo rzadko na autentycznych stanowi-
skach pracy, czesciej w warunkach laboratoryjnych lub
podczas pomiaréw srodowiskowych na terenach zurba-
nizowanych [25].
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W badaniach przeprowadzonych na réznych stano-
wiskach pracy stwierdzono do$¢ duze zréznicowanie
wartosci tego parametru, wynikajace z réznorodnosci
miejsc pracy i proceséw technologicznych, a takze z za-
stosowanej do pomiaru aparatury. Odnotowane w ba-
daniu Geissa i wsp. [26] $rednie wartosci stezenia po-
wierzchniowego czastek na stanowisku spawania wyno-
sity 800 pm?*/cm?, przy czym warto$¢ ta byla dziesiecio-
krotnie wigksza od poziomu tla. W tym samym badaniu
stezenie powierzchniowe czastek emitowanych w kuch-
ni przy stoléwce w zaleznosci od pory dnia i procesu
gotowania osiggalo wartosci 20-1000 pm?*/cm’.

W innym badaniu, w ktérym mierzono m.in. ste-
zenie powierzchniowe czastek potencjalnie depono-
wanych w plucach pracownikéw podczas laboratoryj-
nej syntezy grafenu za pomocg miernikéw DiSCmini,
stwierdzono, ze warto$¢ tego parametru miescila si¢
w zakresie 4,21-11,49 pm?*/cm® w zaleznosci od labo-
ratorium [27].

Roéwnie duzg zmienno$¢ poziomow stezenia po-
wierzchniowego czastek deponowanych w pecherzy-
kach plucnych obserwowano w niniejszym badaniu.
Podczas wykonywania prac polegajacych na $cieraniu
materialéw budowlanych uzyskano nastepujace wyni-
ki: 87,7 pm*/cm’ (nanobeton) i 255,9 um?/cm’ (nano-
zaprawa), a podczas przesypywania, odpowiednio -
19,5 pm*/cm’ i 107,4 pm?/cm?®.

Jak wynika z analizy stezen liczbowych uwzglednia-
jacych rozklady wymiarowe czastek (wyznaczonych za
pomoca miernika GRIMM 1.109 z przystawka Nano-
Sizer 1.321) emitowanych podczas analizowanych pro-
cesow, wielkos$¢ czastek jest bardzo zréznicowana, jed-
nak zdecydowana ich wigkszo$¢ miesci si¢ w zakresie
do ok. 100 nm. Podobng zaleznos¢ zaobserwowano
w badaniu [19], w ktérym autorzy stwierdzili, ze czast-
ki o wymiarach 5-100 nm stanowig nawet 93% czastek
powstajacych podczas burzenia betonowej ptyty. W tym
samym badaniu stwierdzono, ze czgstki > 300 nm sta-
nowig < 1% ogolu czastek powstajacych w analizowa-
nych procesach: burzenia betonu oraz jego recyklingu
»ha sucho” i ,na mokro”

Najpowszechniej stosowang miarg oceny naraze-
nia jest stezenie masowe oznaczane metoda grawime-
tryczng lub z zastosowaniem miernikéw laserowych.
Réwniez podczas realizacji niniejszego badania ozna-
czono stezenie masowe czastek emitowanych w oma-
wianych wyzej procesach z uwzglednieniem ich frak-
cji wymiarowych. Stezenie frakcji PM,, czyli czastek
< 1000 nm - najdrobniejszych z mozliwych do ozna-
czenia stosowang metodg, podczas wykonywania prac

polegajacych na $cieraniu opartych na nanotechnolo-
gii materialéw budowlanych dla obu materiatéw bylo
4,5 raza wyzsze niz przed rozpoczeciem prac mimo
réznic w wartosci stezen. Dla frakeji czastek wiekszych,
ti. PM i czastek < 15 000, wzrost byl jeszcze wigk-
szy: sze$ciokrotny w poréwnaniu z wartoscia tla, a ste-
zenia - 1,93 mg/m’ i 1,3 mg/m’ podczas $cierania,
odpowiednio, nanobetonu i nanozaprawy. Znacznie
wyzsze stezenia obserwowano podczas przesypywa-
nia materialéow budowlanych. Podczas tych procesow
stezenia PM, dla nanozaprawy i nanobetonu wynosity,
odpowiednio, 1,14 mg/m’ i 1,20 mg/m?, i wzrastaly, od-
powiednio, 8 i 9 razy. Przynajmniej jedenastokrotny
wzrost stezenia obserwowano w przypadku PM,  oraz
ogolu analizowanych czastek, tj. czastek < 15 000 nm.
Stezenia tych frakcji podczas przesypywania nanozapra-
wy i nanobetonu wynosily, odpowiednio, 1,89 mg/m’ i
2,11 mg/m’. Dla wszystkich badanych czynno$ci udziat
czastek frakcji PM, stanowit ponad 50% czastek mierzo-
nych za pomocg monitora DustTrak.

W cytowanym wczesniej badaniu [17] podczas wy-
konywania takich czynnosci jak mieszanie suchego be-
tonu, wiercenie i ciecie betonu utwardzonego mierzono
stezenia masowe czastek poszczegdlnych frakcji PM, ,
PM, i PM,. Najwigksze stezenia czastek obserwowa-
no podczas procesu mieszania, w ktérym ich $rednia
warto$¢ dla frakcji PM, | wynosila nawet 1986,12 pg/m’,
podczas gdy wartos$¢ tla - 61,60 pg/m’. Na tym sa-
mym stanowisku stezenie PM, wynosito 663,61 ug/m’
(tlo: 7,14 pg/m?). Odpowiednie wartosci stezenia frakcji
PM, podczas wiercenia i cigcia wynosity 2827,27 ug/m’
(tlo: 63,40 pg/m?) i 3777,18 ug/m? (tto: 74,50 ug/m?).
Podczas tych czynnos$ci obserwowano réwniez duzy
wzrost stezenia czastek najdrobniejszych, czyli frakeji
PM,. W przypadku czynno$ci zwigzanych z wierceniem
w betonie warto$¢ stezenia PM| wynosita 801,49 ug/m’
przy stezeniu tla 6,95 pg/m’, a podczas ciecia betonu —
867,75 ug/m’ (tlo: 7,12 pg/m?®). Obserwowane w po-
wyzszym badaniu krotnosci wzrostow stezen poszcze-
golnych frakcji byty wigksze niz w badaniu autorek ni-
niejszej publikacji i w zaleznosci od stanowiska i bada-
nej frakcji stwierdzono kilkudziesieciokrotne lub nawet
ponad stukrotne wzrosty badanych parametrow.

W innym badaniu Azarmi i wsp. [28] ocenili uwal-
nianie czastek pylu zawieszonego, w tym czastek ultrad-
robnych, i ekspozycje zawodowa podczas réznych rze-
czywistych czynno$ci remontowych. Prébki pobierano
przez 55 godz. w ciagu 8 dni trwania remontu. W ba-
daniu oceniono $rednie wartosci stezen dla PM, , PM_
i PM, podczas prac remontowych, przy braku aktywnosci
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powodujacych emisje czastek oraz stezenie tla. Stwier-
dzono, ze $rednie stezenia réznych frakcji PM wzrastajg
podczas wykonywania prac remontowych w zrézni-
cowany sposob. Odnotowane w badaniu stgzenia czg-
stek byly 2-43 razy wigksze w okresach aktywnosci
niz podczas kolejnych okreséw braku aktywnosci czy
wzgledem wartosci tla. Najwyzsze Srednie wartosci ste-
zen, jakie stwierdzono podczas prac remontowych dla
poszczegolnych frakcji, wynosity 15,93 ug/m’ dla PM
43 pg/m’dla PM_; i 0,20 pg/m’dla PM . Wyniki nie sg
bezposrednio poréwnywalne z wynikami niniejszych
badan, poniewaz obejmujg calo$¢ prac wykonywanych
podczas remontu, ale wykazuja podobng tendencje: kil-
kakrotnie wigksze stezenia dla wszystkich analizowa-
nych frakcji.

Nalezy zaznaczy¢, ze procesy przesypywania materia-
téw sg bardzo pylotwodrcze i wyniki oznaczania czastek
ultradrobnych i nanoczastek moga by¢ zakldcone przez
duzg liczbe wigkszych czastek, obecnych na stanowisku
pracy. Wplyw wigkszych czastek dotyczy w szczegdlnosci
wynikow stezenia masowego, ale moze dotyczy¢ réwniez
pozostatych parametréw.

Dane uzyskane w niniejszym badaniu i w badaniach
innych autoréw wskazuja na duze zréznicowanie anali-
zowanych parametrow w zalezno$ci od wykonywanych
czynnosci i materialéw uzytych podczas prowadzenia
pomiaréw. Nawet w ciggu 1 dnia mozna zaobserwowac
bardzo duza dynamike zmian wartos$ci stezen w zakre-
sie wszystkich analizowanych parametréw. Wynika to
ze zrdznicowanej intensywnosci wykonywanych czyn-
nosci oraz z tego, ze na warto$¢ pomiaru wplywaja réw-
niez czynniki zewnetrzne, np. warunki $rodowiskowe
w trakcie prowadzenia pomiardw, ruch powietrza w po-
mieszczeniach itp.

Z uwagi na ograniczony stan wiedzy na temat tok-
sycznego dzialania czastek o wymiarach nanometro-
wych i niedostateczne dane na temat zagrozen dla zdro-
wia o0s6b uzytkujacych wyroby zawierajace nanoczastki
nalezaloby, w miar¢ mozliwosci, ograniczac ich sto-
sowanie lub zastepowac je innymi substancjami. Gdy
nie jest to mozliwe, narazenie pracownikéw powinno
by¢ minimalizowane poprzez stosowanie §rodkéw za-
pobiegawczych: technicznej kontroli u zrédla emisji,
srodkéw organizacyjnych i ochrony osobistej.

Do kompleksowej oceny ekspozycji na czastki ultrad-
robne konieczne wydaje si¢ uwzglednienie wszystkich
analizowanych parametréw, nie tylko dotychczas stosowa-
nego parametru, jakim jest stezenie masowe. Moze to spra-
wia¢ trudnosci zwigzane zaréwno z wyborem odpowied-
niej aparatury, jak i opracowaniem wtasciwej metodyki do

oceny narazenia indywidualnego na czgstki o wymiarach
nanometrowych oraz ustaleniem kryteriéw tej oceny.

WNIOSKI

Podczas wykonywania prac zwigzanych z obrébka
($cieraniem i przesypywaniem) wybranych materialow
budowlanych obserwowano wzrost w zakresie wszyst-
kich analizowanych parametréw okreslajacych stopien
emisji czastek statych, tj. ich stezenia liczbowego (1,5—
—13 razy), powierzchniowego (1,2-4 razy) i wagowego
(4,511 razy).

Przecietne $rednice czastek emitowanych podczas
analizowanych proceséw byly w kazdym przypadku
mniejsze niz $rednice czastek tta.

Stezenie masowe analizowanych czastek wzrasta-
o podczas badanych proceséw od 4,5 raza do ponad
11 razy w zaleznosci od wykonywanych czynnosci,
uzytego materiatu i mierzonej frakcji aerozolu. Analiza
udzialu poszczegdlnych frakeji wymiarowych aerozo-
lu wykazala, ze podczas przesypywania nanobetonu
udzial czastek najdrobniejszych (< 1 pm) wynosit po-
nad 50-60% ogdtu analizowanych czastek w zakresie
stezenia masowego.

Powyzsze ustalenia potwierdzaja, ze czgstki ultrad-
robne uwalniane w procesach zwigzanych z obrdb-
ka materialéow budowlanych moga stanowi¢ czynnik
ryzyka zdrowotnego osob narazonych, a takze wska-
zujg potrzebe zdobywania wiedzy na temat stezen cza-
stek ultradrobnych i nanoczgstek w srodowisku pracy.
Wskazujg réwniez na koniecznos¢ wprowadzenia lep-
szej kontroli w celu ograniczenia ekspozycji na czastki
o wymiarach nanometrowych.
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