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W ostatnich latach zauwazalny jest ogromny
postep w dziedzinie nanotechnologii. Jej produkty
sg wytwarzane i stosowane w wielu bardzo zr6z-
nicowanych sekcjach gospodarki, takich jak elek-
tronika, budownictwo, biomedycyna, przemyst
widkienniczy, motoryzacyjny, spozywczy, energe-
tyczny, farmaceutyczny, chemiczny, kosmetyczny
iin. (rys.). O dynamice rozwoju nanotechnologii
moga $wiadczy¢ réwniez naktady finansowe
na rozwdj badar na przestrzeni ostatnich lat
i zaplanowane na najblizsza przysztos¢: w 2007 r.
rynek nanotechnologiczny szacowano naok. 2,3
mld USD, w roku 2011 - na ok. 4 mld, natomiast
w 2015 r. ma juz osiagnac 81 mid dolaréw [1, 2].

Produkty nanotechnologii niosa ze sobg,
zdaniem naukowcdw, oprocz szerokich mozliwo-
Sci aplikacyjnych rowniez nowe, niedostatecznie
poznane zagrozenia dla cztowieka i srodowiska,
w tym Srodowiska pracy. Wedtug raportu Europej-
skiejAgencji Bezpieczefistwai Zdrowia w Pracy (EU
OSHA) nanomateriaty inanotechnologie sa postrze-
gane jako jedno z gtdwnych nowych zagrozen dla
zdrowia pracownikéw [3].

W artykule przedstawiono problemy i nie-
zbedne dziatania, jakie nalezy podja¢ w dzie-

W artykule przedstawiono problemy i niezbedne dziafania,
jakie nalezy podja¢ w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny
pracy z produktami nanotechnologii. Wydaje sie, ze obecnie
najwieksze ryzyko zwigzane z nanotechnologia polega na braku
jej kontroli, tj. niewystarczajacych srodkach do monitorowania
Srodowiska pracy i srodowiska naturalnego oraz braku przepi-
s6w prawnych regulujacych te kontrole.

Occupational safety and health and nanotechnology

This article presents the problems and necessary actions that should
be taken in the field of health and safety at work in relation to
nanotechnology products. At present, it seems that lack of control
is the greatest risk associated with nanotechnology. It consists in
insufficient methods of monitoring the working environment and the
natural environment and no legal provisions regulating this control.

dzinie bezpieczeristwa i higieny pracy podczas
wytwarzania i przetwarzania produktow nano-
technologii.

Czym s nanomateriaty

Do grupy tzw. nanomateriatéw lub nanocza-
stek (w jezyku potocznym oba terminy sa czesto
stosowane zamiennie) zaliczane sg struktury
fizyczne, ktdre posiadajg co najmniej jeden z wy-
miaréw w granicach pomiedzy 1+ 100 nanome-
tréw (10 m), [4]. Jest to wymiar niewidoczny
dla ludzkiego oka. Dla zobrazowania wielkoci:
Srednica pojedynczego atomu jest rzedu 0,1nm,
wiele chorobotwoérczych wiruséw ma wymiary
ok. 100 nm, przecietna bakteria ma dtugosc 2,5
mikrometra (czyli jest ok. tysiac razy wieksza).
Rozmiar w skali nano posiadaja podstawowe
sktadnikii struktury komérek zywych — czasteczki
biatka majg Srednice ok. 5+ 50 nm, Srednica ludz-
kiego DNA" wynosi ok. 2,5 nanometra, grubos¢
bton komérkowych nie przekracza kilkudziesieciu
nanometrow.

Tak mate rozmiary substancji warunkuja
wiasciwosci (fizyczne, chemiczne, mechaniczne,

" DNA - kwas deoksyrybonukleinowy.

optyczne, biologiczneitp.), odmienne od wiasno-
$ci tych samych substancji o wiekszym wymiarze
czastek (mikro, j. 10 m). Nanoczastki charakte-
ryzuja sie wzglednie niska masa, maja zmieniona
reaktywnos¢ chemiczng, wiekszg zdolnos¢
utleniania, inny fadunek powierzchniowy, inaczej
rozpuszczaja sie w cieczach, moga mie¢ nawet
o kilkaset stopni Celsjusza nizszg temperature
topnienia.

Na szczegblne wiasciwosci nanoczastek/
nanomateriatdw wptywa nie tylko wielkos¢,
ale ich ksztatt, stopiefi rozdrobnienia, wszelkie
modyfikacje powierzchni, a przede wszystkim
wysoki stosunek powierzchni do objetosci (po-
wierzchnia whasciwa).

Potencjalne zagrozenia

Jest bardzo prawdopodobne, ze dzieki
rozmiarom poréwnywalnym z podstawowymi
strukturami biologicznymi, nanoczastki moga
wchodzi¢ w interakcje ze sktadnikami komérek
organizméw zywych i powodowac trudne obec-
nie do oszacowania skutki zdrowotne dla ludzi
i zwierzat oraz zmiany w Srodowisku naturalnym.

Wyniki nielicznych badaf na zwierzetach
wskazuja, ze substancje o udowodnionej niskiej



toksycznosci, po rozdrobnieniu do wielkosci
nano, moga nabywac wiadciwosci toksycznych
— powoduja gtéwnie stres oksydacyjny i powsta-
wanie reakcji zapalnych w organizmie. Wykazano,
ze pyty ditlenku tytanu o wielkosci nano wywotujg
zmiany zapalne w pecherzykach ptuc narazanych
zwierzat o znacznie wiekszym nasileniu, niz pyty
frakcji o wiekszym rozmiarze czastek o tym sa-
mym stezeniu. Podobne zaleznosci otrzymywano
w badaniach polistyrenu o réznym rozmiarze
czastek, anawet ztota (metalu uznanego za mato
reaktywny, niepowodujacy szkodliwych zmian
w organizmie zwierzat i ludzi).

Dostepne dane toksykologiczne pochodzace
z badan na zwierzetach dotycza krétkotrwatego
narazenia na duze dawki (stezenia) badanych
nanomateriafow. Brak danych dotyczacych nara-
zenia przewlektego zwierzat sprawia, ze trudno
dokonac ekstrapolacji wynikéw do rzeczywistych
warunkow przewlektego narazenia w miejscu
pracy. Dlatego tez uznaje sie, ze obecny stan
wiedzy na temat toksycznosci nanomateriatow
jest ograniczony, 2,5, 6]. Istnieja jednak naukowe
przestanki, Swiadczace o tym, ze przy ocenie
zagrozer stwarzanych przez nanoczastki nalezy
uwzgledniaé ryzyko dziatania na ukfad oddecho-
wy, sercowo-naczyniowy (krazenia), wydzielania
wewnetrznego (hormonalny) oraz nerwowy
(w tym mdzg), [3, 5].

W publikowanych w ostatnich latach rapor-
tach NIOSH (National Institute for Occupational
Safety and Health, USA 2007) oraz Komitetu Na-
ukowego ds. Nowopoznanych Zagrozen Zdrowia
(SCENIHR - Scientific Committee on Emerging
and Newly Identified Health Risks), dziafajacego
przy EU OSHA identyfikowane s3 najwazniejsze
obszary, w ktérych nalezy prowadzi¢ badania,
w celu ustalenia zagrozen zwiazanych z nanoma-
teriafami oraz zasad bezpiecznego postepowania
znimi[5, 6, 7].

Rozwdj regulacji prawnych

Stosowanie nanotechnologii w licznych i zréz-
nicowanych dziedzinach gospodarki utrudnia
wprowadzenie jednolitych ram regulacyjnych
na szczeblu wspélnotowym. Produkty nanotech-
nologii podlegaja czesto przepisom wynikajacym
z réznych dyrektyw (chemicznej, kosmetycznej,
o produktach biobdjczych, o wyrobach medycz-
nych itp.), ktére nie zawsze sg spojne.

Podstawowym problemem jest brak zharmo-
nizowanej terminologii (definicji) dotyczacej pro-
duktéw nanotechnologii oraz brak jasnych zasad
zwigzanych z wprowadzaniem do ich obrotu.

Koniecznos¢ sprecyzowania definicji produktéw
nanotechnologii

Definicje nanomateriatéw najczesciej formu-
towane sa w odniesieniu do:

* wyfacznie do wielkosci: przyblizone okresle-
nie wielkosci (,rzedu 100 nm lub mniej”) lub tez
szczegdtowy rzad wielkosci (,,0d 1do 100 nm”)

« specyficznych wiasciwosci (wynikajacych
z efektow zwigzanych z wielkoscia) jako niezalez-
nego kryterium (np. aktywnos¢ powierzchniowa,

: CZYNNIKI CHEMICZNE

duza powierzchnia wiasciwa, efekty kwantowe)
lub tez postuzenie sie takimi wtasciwosciami jako
kryterium dodatkowym.

Normy miedzynarodowe (ISO TS/27687)
okreslaja ,nanoskale” jako posiadajaca ,co naj-
mniej jeden wymiar rzedu 100 nm lub mniej"”. Do-
konuja tez rozréznienia pomiedzy nanoobiektami
i materiatami nanostrukturalnymi.

Nanoobiekty sa definiowane jako ,o0ddzielne
czedci materiatu o jednym, dwéch lub trzech wy-
miarach zewnetrznych w nanoskali”, tj. materiaty
sktadajgce sie z pojedynczych obiektéw o bardzo
matych wymiarach. Pod wzgledem morfologicz-
nym naleza tu: nanowiry (np. silikon), nanoczastki
(np. nanoczastki metali), nanorurki (np. nanorurki
weglowe, fulereny), nanoptytki (nanoptytki tlen-
ku cynku), nanowtdkna (poliester). Nanoobiekty
moga wystepowac w postaci proszkdw, zawiesin,
roztwordw, zeli (koloidéw), tworzy¢ agregaty
i aglomeraty, ktorych rozmiar jest wiekszy niz 100
nm (nawet do 500 nm), a takze stanowic cze$¢
sktadowa nanomateriatow.

Materiaty nanostrukturalne sa definiowane
jako materiaty ,majace strukture wewnetrzng
lub powierzchniowa w nanoskali” (np. cechujace
sie porami o wymiarach nano) i wykazujace spe-
cyficzne wiasciwosci, odmienne niz te same ma-
teriaty w skali mikro. Do nanomateriatow naleza
nanonapetniacze, nanokompozyty, nanopowtoki.

Obecnie na forum miedzynarodowym trwa
dyskusja na temat podstaw definicji nanoma-
teriatéw, z ktérej wynika, ze granice 100 nm
nalezy traktowa¢ umownie. Wedtug stanowiska
SCENIHR podstawa definicji nanomateriatu
powinno by¢ kryterium wielkoci, a nie wiasci-

wosci. Proponuije sie rowniez rozszerzenie defi-
nicji nanomateriatu o rozmiar ponizej 1000 nm,
co pozwoli na uwzglednienie aglomeratow [8].

Koniecznos¢ requlacji prawnych
zwigzanych z wprowadzaniem produktéw
nanotechnologii do obrotu

W krajach UE obrét chemikaliami reguluje
rozporzadzenie REACH [9]. Podstawowym
problemem w rejestracji nanoczastek zgodnie
z tymi przepisami jest ich wiasciwa identyfika-
qja, tj. ustalenie, czy nalezy rejestrowat je jako
substancje nowe (odrebne), skoro réznig sie
tak wieloma parametrami od tych samych sub-
stancji o wiekszym wymiarze czastek. Jesli tak,
to czy rejestracja powinna przebiegac z dostar-
czeniem petnej dokumentacji badan w zaleznosci
od tonazu? Nadmieni¢ nalezy, ze nanomateriaty
najczesciej ,wymykaja sie” progom tonazowym
narzuconym przez rozporzadzenie — wiekszo3¢
z nich produkowana jest w ilo3ciach ponizej tony.
Na stronie Europejskiej Agencji Do Spraw Che-
mikaliéw (ECHA) w lipcu 2010 r. opublikowano
poradnik Nanomaterials in IUCLID 5.2. Podano
w nim praktyczne wskazéweki, jak uwzglednic na-
nomateriaty w dossier rejestracyjnym. Do 2011 .
w ECHA zarejestrowano dwa nanomateriaty:
ditlenek krzemu i sadze techniczna.

Obecnie wydaje sie konieczne uwzglednie-
nie wielkodci nano w scenariuszach narazenia
opracowywanych dla rejestrowanych substandji
o wiekszym rozmiarze czastek i uwzglednianie
nanozagrozef w kartach charakterystyki pro-
duktow.
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Zwracasie tez uwage na koniecznos¢ natozenia
na producentdw obowigzku przekazywaniainfor-
madji o obecnosci nanoskfadnika w produktach
konsumenckich, w postaci odpowiedniego ozna-
kowania produktéw. W maju 2011 1. na spotkaniu
IOMC (Inter-Organization Programme for the
Sound Management of Chemicals), dziatajacym
przy OECD, zaproponowano zwroty ostrzegawcze
w nastepujacym brzmieniu: ,Zawiera projektowa-
ne nanomateriaty. Uwaga. Zagrozenie nieznane”
lub ,Zawiera projektowane nanomateriaty. Uwaga.
Zagrozenie nie w petni scharakteryzowane” [10].

Badania dotyczace charakterystyki
nanomateriatow

Metrologia obiektéw o rozmiarach w skali
nano wymaga opracowania nowych procedur
badawczych i zastosowania niekonwencjonal-
nych metod pomiarowych uwzgledniajacych
zjawiska, ktére nie wystepuja lub s3 pomijalne
w makroskali. Charakterystyka nanoczastek
jest tez trudna z powodu szybkich zmian ich wia-
Sciwodci fizykochemicznych, wynikajacych m.in.
ze zdolnosci do aglomeragji i agregacji w powie-
trzu, jak réwniez z powodu wielu parametréw,
ktore nalezatoby mierzy¢. Wazne jest okreslenie
parametrow, takich jak: liczba czastek (obiek-
tow), ich wielkos¢, rozktad, ksztatt, struktura
krystaliczna, zdolno3¢ aglomeracji i agregacji,
wielkos¢ powierzchni i rodzaj jej modyfikacj,
rozpuszczalnos¢ w cieczach, budowa chemiczna,
zdolnosci katalityczne [2, 3, 6]. Wedtug SCENIHR
[5] nalezy zidentyfikowa¢ wiasciwosci kazdej
nanoczastki mogacej spowodowat zagrozenie
dla zdrowia lub Srodowiska i wymienié je na ety-
kietach.

Badania toksycznego dziatania
nanomateriatow

Perspektywa rozwoju nanotechnologii i wy-
stepowania nanoczastek na stanowiskach pracy
wymaga oceny ich dziafania toksycznego, tym-
czasem wiedza na temat toksycznosci nanoma-
teriatéw jest ograniczona. W projekcie rezolugji
Parlamentu Europejskiego w sprawie aspektow
regulacyjnych dotyczacych nanomateriatow [6]
oraz raportach SCENIHR [5]i NIOSH [7] przyznaje
sie, ze obecny stan wiedzy na temat szkodliwego
dziatania nanoczastek jest niewystarczajacy
i konieczna jest w zwigzku z tym intensyfikacja
badan toksykologicznych w zakresie szkodliwosci
nanoczastek dla zdrowia cztowieka.

W dziedzinie toksykologii najwazniejsze po-
trzeby badawcze to:

+ Ocena istniejacych metod pod wzgledem
ich przydatnosci do badan toksycznosci na-
nomateriatdw. Niezbedne jest dostosowanie
istniejacych metod do szczegdlnych wiasciwosci
nanomateriatéw (gtéwnie rozwigzanie proble-
méw metodycznych zwiazanych z agregacja
i aglomeracja nanoczastek). Dane naukowe
wskazujg, ze nie ma metod uniwersalnych, mo-

gacych miec zastosowanie do badania wszystkich
nanomateriatow.

* Intensyfikacja badan toksykologicznych
zarbwno in vitro, jak i in vivo, w celu okreslenia
krétko- i dtugotrwatych skutkéw narazenia
na nanomateriaty oraz poznania mechanizméw
ich toksycznego dziatania. Pozadane sa zwtaszcza
dane dotyczace toksykokinetyki (wchtanianie,
rozmieszczenie w organizmie, metabolizm, wy-
dalanie), dziatania genotoksycznego nanoczastek
oraz okreslenie ich zdolnosci do pokonywania
barier: krew-moézg i krew-tozysko. Wazne
jest powigzanie danych dotyczacych wiasciwosci
fizykochemicznych nanoczastek z ich toksycz-
noscig i znalezienie parametru, ktory ma decy-
dujacy wptyw na efekt toksyczny. Toksycznosé
substancji chemicznych zalezy w gtéwnej mierze
od ich budowy i wtasciwosci fizykochemicznych.
W tradycyjnej toksykologii mozna okresli¢ zalez-
nos¢: dawka (stezenie) — odpowiedz ze strony
organizmu. W przypadku nanomateriatéw
dane naukowe wskazuja, ze nie tylko budowa
chemicznai stezenie, ale szereg innych parame-
trow, takich jak np. rozmiar, ksztatt czy struktura
krystaliczna, moze decydowac o ich toksycznosci.

* Rozwdj metod oceny toksycznosci nano-
materiatdw prowadzonych w warunkach in vitro
(ich walidacja i standaryzacja).

Ocena narazenia pracownikow
i monitorowanie srodowiska pracy

Wedtug raportu EU-OSHA ,Prognozy eks-
pertéw dotyczace ,pojawiajacego sie” ryzyka
chemicznego w pracy” [3] lista ,produktéw
nanotechnologii”, mogacych stanowic nowe lub
rosnace zagrozenie dla zdrowia pracownikéw
w najblizszej przysztosci w przemysle obejmuje:
nanorurki weglowe, fulereny, nanoglinki, me-
tale w postaci nanoproszkéw (srebro, zelazo),
tlenki metali (tytanu, krzemu, glinu, ceru), sadze
techniczna, polistyren, dendrymery. Nalezy mie¢
Swiadomo3¢, ze liczba pracujacych narazonych
na nanoczastki jest o wiele wieksza, anizeli tylko
zatrudnionych przy produkcji nanomateriatow
projektowanych, gdyz nanoczastki moga by¢
uwalniane jako produkt uboczny w wielu proce-
sach produkcyjnych, gtéwnie zwigzanych z po-
wstawaniem pytéw i aerozoli, takich jak obrobka
termiczna (spawanie, wytapianie, zgrzewanie,
lutowanie, spalanie) oraz obrobka mechaniczna
(polerowanie, ciecie, szlifowanie, frezowanie).

Do oceny narazenia pracownikdw i monitoro-
wania Srodowiska pracy niezbedne jest podjecie
dziatafh w dwoch podstawowych kierunkach. Jed-
nym z nich sg prace nad rozwojem i standaryzacja
metod pomiarowych nanoczastek w powietrzu
Srodowiska pracy.

Obecnie w przypadku wszystkich substancji
w postaci aerozolu, niezaleznie od wielkosci
czastek, narazenie zawodowe jest charakte-
ryzowane na podstawie stezenia masowego
substancji w powietrzu Srodowiska pracy, wy-
razonego np. w mg/m? powietrza. Dla widkien
kryterium oceny narazenia oparte jest naich ilosci

w jednostce powietrza. W przypadku narazenia
na nanoczastki, zastosowanie stezenia masowe-
go zdaniem naukowcow nie odzwierciedla w pet-
ni wielko3ci narazenia. Nanoczastki stanowig
bowiem bardzo mafg frakcje w catkowitej masie
aerozolu i dlatego nie moga by¢ oznaczane me-
todami wagowymi. Nie ma prawnie ustalonych
zaleced, co do rodzaju parametréw, ktore nale-
zatoby mierzy¢ — mase, liczbe, rozktad wielkosci
czastek czy powierzchnie. Naukowe przestanki
wskazujg, ze w przypadku substancji w postaci
nanoczastek lepszg miara narazenia jest pole
powierzchniiliczba czastek w objetosci powietrza
(stezenie liczbowe) niz stezenie masowe. Ostat-
nie doniesienia potwierdzaja, ze pole powierzchni
jest parametrem odgrywajacym kluczowa role
w toksycznosci nanoczastek [2, 3, 5].

Drugim waznym kierunkiem prac jest opra-
cowanie wartosci normatywnych lub wskazniko-
wych do oceny narazenia. Obecnie nie ma usta-
lonych, opartych na kryteriach zdrowotnych
wartosci normatywoéw higienicznych dla nano-
czastek, jak rowniez wartosci wskaZnikowych.
Nie ma tez opracowanych warto$ci DNEL (DNEL
- pochodny poziom dawkowania (stezenie),
przy ktérym nie obserwuje sie szkodliwych
zmian). Problematycznym zagadnieniem jest,
czy wartosci dopuszczalnych stezef opracowane
dla substancji w skali makro (tzw. bulk) mozna
odnosi¢ do wielkoci nano.

W niektorych krajach, np. w Wielkiej Brytanii
proponuje sie podejscie pragmatyczne i stoso-
wanie w ocenie narazenia tzw. dawki (poziomu)
wyznaczajacej (benchmark dose/level) jako
dopuszczalnego poziomu narazenia [11]. | tak,
dla nierozpuszczalnych i stabo rozpuszczalnych
nanoczastek, nienalezacych do kategorii czgstek
wibknistych, rakotworczych, mutagennych i dzia-
fajgcych szkodliwie na rozrodczo$¢ proponuije sie
wartos¢ dopuszczalnego stezenia referencyjnego
napoziomie: 0,066 x OEL (occupational exposure
limit); dla nanoczastek dobrze rozpuszczalnych
wwodzie na poziomie: 0,5 x OEL; dla nanoczastek
o dziataniu rakotwdrczym, mutagennym i dziata-
jacych szkodliwie na rozrodczos¢: 0,1 x OEL; dla
nanomateriatbw widknistych: 0,01 wtdkna/ml
(przy definicji wiokna: czastka o wspdtczynniku
ksztattu wiekszym od 3:1i dtugosci powyzej 5000
nm). Nalezy pamietad, ze dawka wyznaczajaca
nie jest oparta na kryteriach zdrowotnych.2

W USA (NIOSH) zaproponowano wartos¢ TLV
(Treshold Limit Value) dla nano ditlenku tytanu
na poziomie 15 razy nizszym niz dla substancji
w skali mikro, tj. 0,1 mg/m3,

Ocena ryzyka zawodowego

Obecnie nie ma wystarczajacej wiedzy
do przeprowadzenia ilosciowej oceny ryzyka

2 Dawka wyznaczajaca - pojecie stosowane do oceny
ryzyka zwigzanego z narazeniem na substancje chemiczne
nierakotworcze. Oznacza doln granice przedziatu ufnosci,
np. 95%, dla wielkosci narazenia (lub dawki pobranej),
ktore moze spowodowaé niewielki wzrost, np. 5% lub
10%, czestosci wystepowania szkodliwych efektow
zdrowotnych.



zawodowego zwigzanego z narazeniem na na-
nomateriaty. Z uwagi na brak wartosci norma-
tywnych i wartosci odniesienia oraz trudnosci
metod pomiarowych, zaréwno w materiatach EU
OSHA jak i NIOSH przyjmuje sie, ze ocena ryzyka
zawodowego w zwigzku z narazeniem na nano-
materiaty powinna by¢ oceng jakosciowa [6, 7).

W artykule nie przedstawiono petnej oceny
ryzyka z jej wszystkimi etapami, lecz zwrécono
szczegblng uwage na identyfikacje zagrozen.

Identyfikacja zagrozen zwigzanych z nara-
zeniem na nanoczastki powinna uwzglednia¢
[2,6,7);

« charakterystyke (budowa chemiczna, wia-
Sciwosci fizykochemiczne, a przede wszystkim
wiadciwosci specyficzne zwigzane z wielkoscig)

« 7rodfa nanoczastek, tj. ich obecnosé na kaz-
dym etapie cyklu ich zycia (produkgji, obrébki,
pakowania, transportu, przetwarzania i konser-
wacji oraz podczas recyklingu i likwidacji jako
odpadéw)

« zagrozenia (drogi narazenia, rodzaj dziata-
nia szkodliwego dla zdrowia cztowieka, ryzyko
eksplozjiitp.).

« obszary (czynnosci), w ktorych moze wysta-
pi¢ wzmozone narazenie na nanoczastki, takie jak
np. transport wewnetrzny (przenoszenie), pobie-
ranie probek, wazenie, sporzadzanie roztwordw
i zawiesin, wytrzasanie, mieszanie, suszenie;
napetnianie lub opréznianie naczyf, w ktérych
zachodza reakcje; obrébka nanomateriatow:
ciecie, polerowanie, Scieranie itp.; pakowanie
i rozpakowywanie, magazynowanie i transport;
Czyszczenie migjsc pracy i wyposazenia; kon-
serwacja urzadzef i pomieszczer (wymiana
filtréw w systemach wentylacyjnych); zbieranie
odpaddw, ich magazynowanie i transport; awarie,
uszkodzenia systemodw zamknietych (uwolnienie
nanoczastek).

Bezpieczenstwo pracy
przy produkcji nanomateriatéw

Dotychczas nie opracowano wymagan
i przepisdw prawnych dotyczacych bezpieczen-
stwa pracy z nanomateriatami. Wedtug raportu
francuskiej agencji AFSET (L'Agence Frangaise
de Sécurité Sanitaire de I'Environnement et du
Travail) zaledwie 2% badan dotyczacych nano-
technologii zajmuije sie analiza bezpieczenstwa
nowych rozwiazan [2]. Réwniez niewiele firm
posiada wytyczne branzowe w zakresie bezpie-
czefistwa pracy z nanomateriatami (wsréd nich
jest np. BASF).

Przy tworzeniu bezpiecznych miejsc pracy
obowigzuje podstawowe zatozenie, ze jesli
ryzyko nie jest znane, nalezy materiat traktowac
jako potencjalnie niebezpieczny, tzn. opracowac
i stosowac procedury do zredukowania narazenia
(dyrektywa 98/24/EG - art. 5; 89/391/EEG).

Dla zapewnienia bezpieczefistwa przy pro-
dukcji nanomateriatow niezbedne jest podjecie
nastepujacych dziatan:

« opracowanie rozwigzan technicznych ogra-
niczajacych narazenie, wybor srodkéw ochrony
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indywidualnej oraz okreslenie kryteriéw ich do-
boru, a takze metod oceniajgcychich skutecznosé

« opracowanie zasad zarzadzania ryzykiem
W migjscu pracy

« opracowanie tzw. dobrych praktyk produk-
cyjnych i ich wdrazanie

+ monitorowanie nanomateriatéw w catym
cykluich zycia (Life Cycle Assessment) - na eta-
pach produkgji, przetwarzania, sktadowania,
recyklingu i likwidagiji

« edukacja i szkolenie pracodawcéw i pracow-
nikdw w zakresie zagrozei zwigzanych z nano-
czastkamiikoniecznoici zachowania szczegolnej
higieny pracy

+ uwzglednienie w przepisach o ochronie pra-
cownikéw zmian zapewniajacych, ze nanoma-
teriaty beda stosowane wytacznie w systemach
zamknietych, dopdki niemozliwe jest ich wiary-
godne wykrywanie i kontrola narazenia.

Podsumowanie

Nanotechnologie maja szanse wyznaczyc¢
w najblizszej przysztosci nowy poziom inzynie-
rii, pozwalajacy uzyskac rewelacyjne rezultaty
w wielu dziedzinach gospodarki, produktach
konsumenckich i biomedycynie. Specyficzne wia-
Sciwosci nanoczastek wynikajace z ich rozmiaru
stanowig wyzwanie w badaniach toksykologicz-
nych, w metodyce oceny narazenia i zapewnienia
bezpieczenstwa produkcji. Dodatkowg trudnosé
w rozwigzaniu przedstawionych probleméw
stanowi konieczno$¢ zaangazowania i wspot-
pracy specjalistow z wielu dziedzin nauki, techniki
i przemystu.

Obecnie wydaje sie, ze najwieksze ryzyko
zwigzane z nanotechnologiami polega na braku
prowadzenia kontroli, tj. niewystarczajacych
Srodkach do monitorowania Srodowiska pracy
i Srodowiska naturalnego oraz braku przepisow
prawnych regulujacych te kontrole. Opracowanie
rozwigzafh prawnych i metodologicznych wyma-
ga czasu, dlatego tez jednym z podstawowych
kierunkéw dziatafi powinna by¢ wdrazanie tzw.
dobrych praktyk zawodowych ograniczajacych
narazenie.

W CIOP-PIB podijeto prace badawcze zmierza-
jace do opracowania zalecei w celu ograniczania
ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem
na nanomateriaty w srodowisku pracy.
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1nm-100 nm”.

lub stopione czastki.

W chwili sktadania artykutu do druku Komisja Europejska opublikowata nastepujaca definicje nano-
materiatu: jest to ,naturalny, powstaty przypadkowo lub wytworzony materiat zawierajacy czastki
w stanie swobodnym lub w formie agregatu badZ aglomeratu, w ktérym co najmniej 50% lub
wiecej czastek w liczbowym rozktadzie wielkosci czastek ma jeden lub wiecej wymiaréw w zakresie

.Czastka” to drobina materii 0 okreslonych granicach fizycznych, ,aglomerat” - zbiér stabo powig-
zanych czastek lub agregatow, w ktorych ostateczna wielko3¢ powierzchni zewnetrznejjest zblizona
do sumy powierzchni poszczeg6lnych sktadnikow; ,agregat” — czastka zawierajacg silnie powiazane

Powyzsza definicja ,nanomateriatu” bedzie stosowana do celéw przyjmowania i wdrazania prawo-
dawstwa oraz politykii programéw badawczych dotyczacych produktow nanotechnologii. (zalecenie
9 KE z dn. 18 pazdziernika 2011 r. 2011/696 /UE, Dz. Urz. UE L275/38)
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