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1. Wstep

Nanomateriaty, nanoczastki, nanotechnologia to stowa, ktére od kilku-
dziesieciu lat s3 obecne w naszym zyciu, ale przewaznie nie zwracamy na nie
uwagi. Pojawity sie one w zwigzku z rozwojem nauki, techniki a co za tym
idzie i technologii. Nanotechnologie stosuje sie w réznych dziedzinach,
np. w: budownictwie, architekturze, transporcie, przemysle spozywczym, ko-
smetyce i medycynie, rolnictwie, opakowaniach, tekstyliach, inzynierii ge-
nowej, implantach, no$nikach lekéw, szkle, podzespotach elektronicznych,
laserach, pigmentach, narzedziach, itd.

Czym sg nanomateriaty? Jakie sg ich wtasciwosci? Jakie korzysci wynika-
ja zich uzywania? Czy moga stwarzac zagrozenia? Pierwsza cze$¢ stowa,, na-
no” wskazuje, ze mamy do czynienia z bardzo matymi elementami.,Nano”
to stowo pochodzace z jezyka greckiego od stowa ,nanos” oznaczajagcego
karta. W jednostkach miary oznaczajacy jedna miliardowa, czyli 10° warto-
$ci podstawowej, w naszym przypadku jest to metr.

Tabela. Porownanie wielkosci

Komorka jajowa cztowieka ok. 130 000 nm
Typowa bakteria 900 - 9000 nm
Najmniejsza bakteria ok. 100 nm

Srednica jagder komérkowych roélin i zwierzat 3000 - 10000 nm

Aminokwasy ok. 1 nm

Biatka 1do 10 nm




Czerwone krwinki ok. 7000 nm
Btona komérkowa ok. 10 nm
Srednica DNA ok.2,0 nm
Mate wirusy (np. polio) 20 nm
dtugos¢ 300 nm,
Wiek . ' -
ieksze wirusy (np. ospy prawdziwej) szerokoé 200 nm

Wielkosci fizyczne

Dtugosc¢ fali swiatta barwy fioletowej ok. 400 nm

Dtugosc fali Swiatta barwy czerwonej ok. 700 nm

* Opracowana na podstawie: Biologia: Eldra P. Solomon, Linda R. Berg, Diana W. Martin,
wyd. VII, 2007 Multico Oficyna Wydawnicza.

Dla poréwnania warto przypomnie¢, ze jeden milimetr to 0,001 metra.
Zatem, aby uzyska¢ wartos¢ nanometra, nalezy milimetr podzieli¢ na mi-
lion odcinkéw. Przy tej skali mozemy operowa¢ wielkosciami opisujacymi
wymiary czasteczek chemicznych. Aby przyblizy¢ te wielkosci, przykfado-
wo podamy pewne wartosci. | tak srednica atomu helu czy chloru wynosi
w przyblizeniu 0,2 nanometra, a sodu 0,37 nanometra. Takie s wymiary
na poziomie atomowym. W dalszej czesci tekstu podano zagrozenia, jakie
moga by¢ zwigzane z uzywaniem nanomateriatéw, dlatego w powyzszej
tabeli przedstawiono wymiary wybranych elementéw sktadowych organi-
zmow zywych, w tym réwniez cztowieka. W drugiej czesci przedstawiono
wielkosc fizyczna, jaka jest dtugosc fali elektromagnetycznej w zakresie wi-
dzialnym.



2. Nanomateriaty i nanoera

Pojecie nanomateriatéw oraz nanotechnologii po raz pierwszy zostato
uzyte w 1959 r. przez Richarda Feynmana, ktéry byt znanym fizykiem, lau-
reatem nagrody Nobla, autorem poczytnych podrecznikéw z zakresu fizy-
ki. W przypadku nanomateriatéow trudno okresli¢, z jaka dziedzing nauki
mamy do czynienia. Jedno jest pewne, ze to dziedzina interdyscyplinarna,
taczaca chemig, fizyke, biologie, mechanike, jak réwniez rézne inzynierie,
np. molekularna.

Rozwdj nanotechnologii i zwigzanych z tym nanoczastek datuje sie na la-
ta 80. i 90. ubiegtego wieku, a rok 1990 przyjeto za date poczatkowa nano-
ery. W roku tym po raz pierwszy opatentowano nanorurki weglowe. Podjeto
prace nad ich zastosowaniem do celéw uzytkowych. | byt to poczatek od-
kry¢ nowych materiatéw o wymiarach nanometrycznych, badan nad ich
praktycznym wykorzystaniem. To zapoczatkowato szybki wzrost tworzenia
nowych nanomateriatéw oraz liczby produktéw, do wytworzenia ktérych
wykorzystano nanotechnologie.

Jednak nowe pojecia to tylko stowa okreslajace forme, proces, ale opisy-
wane materialy wystepowaty o wiele wczesniej, czego przyktadem moze by¢
sadza techniczna w postaci aglomeratéw grafitu (jedna z form wystepowania
wegla), czastek w spalinach silnikéw Diesla. Nanoczastki wystepowaty i wyste-
puja w srodowisku naturalnym, jak réwniez w Srodowisku pracy, czego w wiek-
szosci przypadkow nie bylismy i nie jestesmy swiadomi, gdyz poruszamy sie
najczesciej w wymiarach makroskopowych, czyli tych, ktére jestesmy w sta-
nie zobaczy¢ i zmierzy¢ przy uzyciu odpowiednich narzedzi i aparatéw. Pro-
blemu nanomateriatéw wczesniej nie rozpatrywano w tej skali, nie nazywano
tego w ten sposob. Nie zmienia to faktu, ze nie byly i nie s3 podejmowane pré-
by zapewnienia bezpieczeristwa osobom majacym z nimi kontakt.

Pomystowos¢ naukowcdw wykorzystujacych nanotechnologie i potrze-
by przemystu spowodowaty, ze znaleziono mozliwosci wykorzystania na-
nomateriatéw w zyciu codziennym, w réznych dziedzinach aktywnosci



cztowieka. Po prébach laboratoryjnych z nanomateriatami, przyszedt czas
na praktyczne ich przeznaczenie. Nanomateriaty znalazty swoje miejsce
w zaktadach produkcyjnych i ustugowych, a w nastepstwie tego trafity
do naszych domoéw. Kto dzi$ nie korzysta ze zdobyczy techniki, jakim jest
elektronika, a szczegé6lnie mikroprocesory zastosowane w automatach
i w najnowszych komputerach. Postep w miniaturyzacji urzadzen elektro-
nicznych byt mozliwy wtasnie dzieki nanotechnologi, bedacej obecnie
podstawg w produkcji procesoréw, ich minimalizacji, ograniczeniu pobo-
ru energii.

Nastepstwem pojawienia sie pojecia nanotechnologia nanomateriatu
byly narodziny nanotoksykologii, zwigzanej z badaniem nastepstw wpty-
wu nanomateriatéw na organizm cztowieka. Ma to swoje odzwierciedlenie
réwniez w procesach pracy, oddziatywania na organizm pracownikéw. Pro-
dukgja, stosowanie i utylizacja nanoczastek stanowi powazny problem z za-
kresu bezpieczenstwa i higieny pracy. Rozwéj nauki w tym medycyny
w najblizszych latach powinien odpowiedzie¢ na pytania dotyczace skut-
koéw narazenia na nanoczastki.

Nanoczastki, jako czynnik stanowiacy zagrozenie, musi znalez¢ swoje
miejsce w ocenie ryzyka zawodowego. Utrudnieniem w szacowaniu ryzyka
zawodowego jest ustalenie metody oceny poziomu narazenia i rodzaju za-
grozenia.



3. Definicje

W poczatkach historii dotyczacej nanomateriatéw wszystkie wytworzo-
ne przez cztowieka czastki o wymiarach ponizej mikrometra zaczeto nazy-
wac¢ nanomateriatami. Bywaty przypadki, gdy wymiary czastek byty
wieksze niz 1000 nm, a mimo to zaliczano je do nanomateriatéw. W zwigz-
ku z tymi rozbieznosciami i r6znym podejsciem do tego tematu, nieunik-
nionym byto dokonanie wstepnej systematyzacji poje¢ i nadania tym
materiatom okreslonych cech, szczegdlnie fizycznych. W zwiazku z tym, ze
jest to wcigz nowa, rozwijajaca sie dziedzina, nikt jeszcze nie okreslit ram
dajacych ostateczng definicje. Prace te nie zostaty zakonczone, sg i nadal
bedg prowadzone.

Nie mozna jednak powiedzie¢, ze nic w tym zakresie nie zrobiono. Ele-
mentdéw definicji nanomateriatéw mozna doszukiwac sie w tresci zawartej
w Dyrektywie Rady 98/24/WE z dnia 7 kwietnia 1998 r. w sprawie ochrony
zdrowia i bezpieczenstwa pracownikéw przed ryzykiem zwigzanym ze $rod-
kami chemicznymi w miejscu pracy (czternasta dyrektywa szczegétowa w ro-
zumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy 89/391 /EWG), a wdrozonej do przepisow
krajowych Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 30 grudnia 2004 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy zwigzanej z wystepowaniem
w miejscu pracy czynnikéw chemicznych (Dz. U.z 2005 r. nr 11, poz. 86 oraz
22008 r.Nr 203, poz. 1275). Zawieraja one definicje,,czynnika chemicznego”
oraz ,niebezpiecznego czynnika chemicznego” w dyrektywie nazwanych
srodkami.

Zgodnie z zapisami rozporzadzenia czynnik chemiczny to kazdy pier-
wiastek lub zwigzek chemiczny, w postaci wiasnej lub w mieszaninie,
w stanie, w jakim wystepuje w przyrodzie lub w stanie, w jakim jest
wytwarzany, stosowany lub uwalniany w srodowisku pracy, w tym
podczas usuwania go w postaci odpadow, w trakcie kazdej pracy, nie-
zaleznie od faktu, czy jest albo nie jest wytwarzany celowo lub czy jest
albo nie jest wprowadzany do obrotu.



Natomiast niebezpieczny czynnik chemiczny zgodnie z powyzszymi

przepisami to:

® czynnik chemiczny, ktéry zgodnie z kryteriami, o ktérych mowa
w przepisach wydanych na podstawie art. 4 ust. 2 ustawy z dnia
11 stycznia 2001 r. o substancjach i preparatach chemicznych (Dz. U.
Nr 11, poz. 84, z pdzn. zm.), zwanej dalej ,ustawg’, jest klasyfikowany
jako substancja niebezpieczna lub preparat niebezpieczny, z wyjat-
kiem niebezpiecznych wytacznie dla srodowiska, niezaleznie od fak-
tu, czy wymaga klasyfikacji zgodnie z tymi przepisami,

@® czynnik chemiczny, ktéry zgodnie z kryteriami, o ktérych mowa
w przepisach ustawy, nie jest niebezpieczny, ale ktéry z uwagi na swo-
je whasciwosci fizykochemiczne lub oddziatywanie na cztowieka oraz
sposob, w jaki jest stosowany lub obecny w miejscu pracy, moze stwa-
rzac ryzyko dla bezpieczenstwa lub zdrowia pracownikéw; przez po-
jecie to nalezy rozumie¢ takze kazdy czynnik chemiczny oraz pyt, dla
ktérego zgodnie z odrebnymi przepisami ustalono wartosci najwy-
zszych dopuszczalnych stezen.

Uwaga!

Powyzsze definicje zawarte w Dyrektywie Rady 98/24/WE, jak
i w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia nie uwzgledniaja zmian
wprowadzonych Rozporzadzeniem (WE) nr 1907/2006 (REACH)
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 grudnia 2006 r.
a wdrozonych do przepiséw krajowych Ustawy z dnia 25 lute-
go 2011 r. o substancjach i ich mieszaninach.

Powyzsza definicja niebezpiecznego srodka chemicznego nie okresla
wielkosci, w jakiej ma wystepowac. Jego wymiary nie sg parametrem cha-
rakterystycznym, wptywajacym na jego wtasciwosci, szczegdlnie w zakresie
szkodliwosci dla cztowieka. Wystarczajacym ,parametrem” klasyfikujgcym
czynnik chemiczny jest zaliczenie go jako niebezpieczny zgodnie z dyrekty-
wami. Zakres uznania za niebezpieczny jest oparty na wtasciwosciach fizycz-
nych i chemicznych zwigzkéw chemicznych, w tym specyficznego oddzia-
tywania na organizm cztowieka. W zwigzku z tym nic nie wskazuje, ze po-



winno sie z czynnikami chemicznymi w wielkosciach nano postepowac ina-
czej, niz z ich odpowiednikami wystepujacymi w wielkos$ci mikro lub wiek-
szej. Zgodnie z przyjetymi zasadami przy analizie zagrozen niezbedne jest
uwzglednianie informacji wynikajacych z postepu naukowo-technicznego.
W zwigzku z tym nalezy uzyska¢ informacje o whasciwosciach czynnikéw
chemicznych w wielkosciach nano. Badania nad nanoczastkami wykazujg,
ze moga one mie¢ odmienne wtasciwosci niz ich odpowiedniki o wymiarach
wiekszych. Nastepstwem takich réznic moze by¢ sytuacja, gdy czynnik che-
miczny, ktéry nie zostat zaklasyfikowany jako niebezpieczny, w postaci na-
noczastek ma wtasciwosci szkodliwe i to na poziomie komérkowym. Jest to
zwigzane z wielkoscig czastki, ksztattem, drogg przedostawania sie do orga-
nizmu cztowieka. Juz opublikowane wyniki badan, wskazuja przyktadowo,
ze plytki grafenu o grubosciach nanometrycznych moga powodowac nisz-
czenie bton komérkowych.
W zwigzku z rozwojem technologicznym postepuja zmiany w przepisach,
tak krajowych, jak i Unii Europejskiej. Do tych zmian zaliczy¢ nalezy wpro-
wadzenie dwdéch unijnych rozporzadzen, tj.:
® Rozporzadzenia (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 18 grudnia 2006 r. w sprawie rejestracji, oceny, udzielania ze-
zwolen i stosowanych ograniczen w zakresie chemikaliéw (REACH)
i utworzenia Europejskiej Agencji;

® Dotyczacych chemikaliéw, zmieniajace dyrektywe 1999/45/WE oraz
uchylajace rozporzadzenie Rady (EWG) nr 793/93 i rozporzadzenie
Komisji (WE) nr 1488/94, jak rowniez dyrektywe Rady 76/769/EWG
i dyrektywy Komisji 91/155/EWG, 93/67/EWG, 93/105/WE
i 2000/21/WE oraz

® Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008
z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pako-
wania substancji i mieszanin, zmieniajace i uchylajace dyrekty-
wy 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz zmieniajace rozporzadzenie (WE)
nr 1907/2006.

Te dwa rozporzadzenia majg odzwierciedlenie w Ustawie z dnia 25 lute-
go 2011 r. o substancjach i ich mieszaninach (Dz. U.z 2011 r,, Nr 63, poz. 322
ze zm.). W tych przepisach brak jest jakiejkolwiek odniesierr do nanomate-
riatéw, informacji o sposobie podejscia do tych form. Btedem bytoby jednak



stwierdzenie, ze nic nie robi sie w tym temacie. Prace Komisji Europejskiej
wptynety na opracowanie wstepnej definicji nanomateriatu. W 2014 r. ma
by¢ ona poddana ponownej analizie i weryfikacji, w zwigzku z postepem na-
uki i techniki. Ponizej przedstawiona definicja zostata zawarta w zaleceniu
Komisji z dnia 18 pazdziernika 2011 r. o nastepujacym brzmieniu:

Nanomaterial oznacza naturalny, powstaly przypadkowo lub
wytworzony materiat zawierajacy czastki w stanie swobodnym
lub w formie agregatu badz aglomeratu, w ktérym co naj-
mniej 50% lub wiecej czastek w liczbowym rozkladzie wielkosci
czastek ma jeden lub wiecej wymiaréw w zakresie 1 nm-100 nm.

W okreslonych przypadkach, uzasadnionych wzgledami
ochrony srodowiska, zdrowia, bezpieczenstwa lub konkurencyj-
nosci, zamiast wartosci progowej liczbowego rozktadu wielkosci
czastek wynoszacej 50% mozna przyjac wartosc z zakresu 1-50%.

Analiza powyzszej definicji wskazuje, ze liczba 0séb narazonych na na-
nomaterialy moze by¢ o wiele wieksza niz wynikatoby to z liczby oséb za-
trudnionych w kontakcie z nanoczastkami wytworzonymi celowo. Nano-
czastki uwalniane w wielu procesach, jako produkt uboczny moga stanowic
powazne, jak nie powazniejsze zagrozenie wobec braku ich identyfikacji oraz
charakterystyki. Takich produktéw ubocznych mozna szuka¢ przy obrébce
mechanicznej zwigzanej z polerowaniem lub szlifowaniem oraz w miejscach
powstawania pytow i aerozoli.

Za nanomateriaty nalezy rowniez uznac fulereny, ptatki grafenowe oraz
jednoscienne nanorurki weglowe o co najmniej jednym wymiarze poni-
zej 1 nm.

Na potrzeby powyzszych zapiséw terminy czastka, aglomerat i agre-
gat definiuje sie nastepujaco:

® czastka - oznacza drobine materii o okreslonych granicach fizycz-

nych;

® aglomerat - oznacza zbiér stabo powiagzanych czastek lub agrega-

tow, w ktdrym ostateczna wielkos¢ powierzchni zewnetrznej jest zbli-
zona do sumy powierzchni poszczegdlnych sktadnikow;
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@ agregat — oznacza czastke zawierajaca silnie powigzane lub stopio-

ne czastki.

Jesli jest to technicznie mozliwe i wymagane w obowiazujagcym w da-
nym kraju systemie prawnym, zgodnos$¢ z definicja w drugiej czesci mo-
zna okreslac ilosciowo na podstawie powierzchni wtasciwej przypadajacej
na objetos¢. Materiat nalezy uznac za zgodny z definicjg w drugiej czesci,
jezeli jego powierzchnia wtasciwa przypadajaca na objetos¢ jest wieksza
niz 60 m?/cm3. Jednak materiat, ktéry jest nanomateriatem ze wzgledu
na liczbowy rozktad wielkosci czastek, nalezy przyjac za zgodny z defini-
cja w drugiej czesci, nawet jesli jego powierzchnia wtasciwa jest mniejsza
niz 60 m?/cm3.

W powyzszych definicjach nie wspomina sie o wielkosci jako elemencie
wplywajacym na podejscie do czynnika chemicznego i nie wyrézniono ma-
teriatbw w wymiarze nanometrycznym. Jest to w petni stuszne, gdyz rézne
formy wystepowania nie powoduja, ze przestaja one by¢ czynnikiem che-
micznym. Sprawa zaczyna sie zmienia¢ przy klasyfikacji czynnika chemicz-
nego przypisujac go do okreslonej grupy stwarzajacej zagrozenie.

Oproécz zdefiniowanego wyzej nanomateriatu wystepujg nanoobiekty,
ktérych definicje znajdujemy w ISO/TS 27687: 2008 Nanotechnologies-Ter-
minology and definitions for nano-obiects-Nanoparticle, nanofibre and na-
noplate, rozszerzajac w ten sposéb ich réznorodnos¢. Definicja nanoma-
teriatéw jest tu szersza, obejmuje m.in. nanostruktury w tym nanokompo-
zyty, materiaty nanoporowate. Definicja ta jest powszechnie stosowa-
na przez srodowiska naukowo-badawcze.

Taki stan prawny, nieuwzgledniajacy nowych materiatéw, powoduje
utrudnienia w zapewnieniu bezpiecznych warunkéw pracy. A mianowicie,
pracodawca ma ograniczone mozliwosci uzyskania informacji o wtasciwo-
$ciach nanomateriatéw, nie ma wiedzy o ich uwalnianiu i wptywie na zdro-
wie cztowieka. Zgodnie z juz obowigzujacymi przepisami niektérzy produ-
cenci sg zobligowani do podawania na etykietach informacji o uzytych na-
nomateriatach. Dotyczy to producentow:

® kosmetykoéw na podstawie Rozporzadzenia Parlamentu Europejskie-
go i Rady (WE) 1223/2009 z dnia 30 listopada 2009 r. dotyczacego pro-
duktow kosmetycznych;

n



® produktéw biobdjczych na podstawie Rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 528/2012 z dnia 22 maja 2012 r. w spra-
wie udostepniania na rynku i stosowania produktéw biobojczych;

® Zzywnosci na podstawie Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) nr 1169/2011 z dnia 25 pazdziernika 2011 r. w sprawie prze-
kazywania konsumentom informacji na temat zywnosci.

Obowigzek ten nie dotyczy jednak wszystkich producentéw. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze zawieranie informacji o zawartosci nanomateriatéow i wy-
korzystywanej nanotechnologii przy produkcji réznych artykutéw stanowi
informacje mogaca zwiekszy¢ sprzedaz, co czesto jest wykorzystywane w ce-
lach marketingowych. | to réwniez jest zrédtem informacji, o tym na co mo-
zemy by¢ narazeni przy wykorzystaniu takich materiatow.

Wyzej wymienione rozporzadzenia nie regulujag problematyki zwigzanej
z bezpieczenstwem pracy z nanomateriatami i podejsciem do nich w proce-
sie pracy. Ukierunkowane sg na bezpieczenstwo uzytkownika.
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4, Lastosowanie nanomateriatow

Wsréd przyktadow zastosowanie nanotechnologii mozna wspomniec
o probach budowy urzadzen z pojedynczych atomoéw, co ma by¢ wykorzy-
stane w przysztosci w podzespotach elektronicznych i nanomechanice.
Wspomniec tutaj nalezy chociazby o nanotozyskach, nanosilnikach. O takich
rozwigzaniach, ktére znajda sie w naszych urzadzeniach, czesto nie dowie-
my sie, bo beda one gteboko ukryte w strukturze urzadzen przez nas wyko-
rzystywanych.

Jednym z obecnie najbardziej popularnych nanomateriatéw jest srebro.
W formie nanoczastek ma witasciwosci biobdjcze. Cecha ta sprawia, ze po-
krywa sie nim rézne przedmioty np. blaty kuchenne, ktére maja kontakt
z zywnoscia. Nanosrebro moze réwniez by¢ uzyte do pokrycia tkanin, z kto-
rych wykonywane sg elementy naszej garderoby, zapobiegajac powstawa-
niu i utrzymywaniu sie nieprzyjemnego zapachu, itd.

Inng dziedzing zastosowania nanomateriatéw i nanotechnologii jest me-
dycyna. Obecnie prace ukierunkowane sa nad:

® wykorzystaniem juz istniejacych materiatéw, jak nanowtékna do ho-
dowli organéw,

@ stworzeniem nowych struktur majacych zastosowanie w diagnosty-
ce jak, np. inteligentne leki majgce wiasciwos$¢ uwalniania srodkéw
czynnych w $cisle okreslonym miejscu.

W zyciu codziennym stosujemy ptyny do spryskiwaczy zawierajace na-
noczastki krzemionki, ktérej celem jest pokrycie szyb samochodowych war-
stwg chronigcg przed przywieraniem brudu oraz tatwiejszym ich
czyszczeniem.

Rozwdj tej dziedziny nauki i przetozenia jej do wykorzystania na pozio-
mie przemystowym zrodzit dylematy z zakresu bezpieczenstwa. Czy stoso-
wane drobiny nanomateriatéw sa bezpieczne dla produkujacego, jak i dla
przetwarzajacego lub uzywajacego gotowy produkt? W jaki sposob poste-
powac¢ z odpadami? Odpowiedzie¢ na te pytania prébuja specjalisci
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zajmujacy sie nowg dziedzing medycyny zwang nanotoksykologia. Zada-
niem tej nauki jest badanie, na ile toksyczne sg nowo powstate materiaty.
O potencjalnej szkodliwosci moze $wiadczy¢ maty rozmiar czasteczek ufa-
twiajacy przenikanie do komérek organizmu cztowieka.

Z powyzszym aspektem dotyczacym potencjalnych zagrozen zwigzany
jest problem identyfikacji i przekazywania wiedzy o wystepowaniu nanoma-
teriatdw w uzywanych, przetwarzanych czy w inny sposéb wykorzystywa-
nych artykutach czy przedmiotach. Nie moze dochodzi¢ do sytuacji, gdy
pracodawca przekazuje pracownikom materiaty, czy narzedzia bez mozliwo-
$ci przekazania informacji o tym, ze zostaty wykonane one przy zastosowa-
niu nanotechnologi i ze moga by¢ Zzrédtem zagrozenia. Podobnie pracodawca
powinien zapoznac sie z tym problemem, aby moégt go przekazac dalej. Do-
tyczy to rowniez procesow produkcyjnych, ktére moga by¢ zrédtem nano-
czastek, jako produktu ubocznego.

Na szczescie wiedza o specyficznych wiasciwosciach nanomateriatow jest
szeroko opisywana w literaturze specjalistycznej. Ponadto informacje o za-
chowaniu bezpieczenstwa przy ich uzywaniu oraz o zagrozeniach zwiaza-
nych z ich obecnoscia mozna znalez¢ na stronach internetowych
poswieconych nanomateriatom. Brakuje jednak petnej systematyki nano-
materiatéw wraz z ich wtasciwosciami szczegdlnie z zakresu potencjalnych
skutkéw zdrowotnych dla cztowieka.

Na stronie w jezyku angielskim www.nanowerk.com mozna znalez¢ ba-
ze danych o nanomateriatach juz istniejgcych. Strona ta jest stale ulepsza-
na i zmieniana w zwigzku z postepujacymi zmianami w wiedzy o tych
materiatach.
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5. Nanomaterialy i ich rodzaje

Rozwdj nanotechnologii spowodowat powstanie réznych typéw nano-
materiatéw uzaleznionych od uzytego materiatu, technologii, oraz zastoso-
wania. Szeroka ich gama jest wykorzystywana w réznych dziedzinach
dziatalnosci tak produkcyjnych, jak i ustugowych.

Jedna z metod otrzymywania nanomateriatéw jest redukcja rozmiaréw
materiatéw do nanoczastek np. mielenie, ptyny w stanie nadkrytycznym
(CO,), emulgowanie, ultradzwigki, homogenizacja, mikrofluidyzacja.

Druga metoda to budowanie nowych struktur na nanoczastkach, poprzez
agregacje molekut rozpuszczonych w fazie ciektej lub gazowej, np. fulereny.

Wykorzystywane w procesie produkcji biopolimery moga stuzy¢, jako
matryce do osadzenia nanoczastek, co powoduje powstawanie materiatow
o nowych witasciwosciach np. biodegradowalnych.

Sposrod roznych struktur zawierajacych nanoczastki mozna wyrdznié na-
stepujace:
nanoproszki,
nanorurki,
nanozawiesina,
nanoaerozole,
nanostruktury,
materiaty nanokompozytowe,
nanoporowate materiaty i nanopiany.

5.1. Nanoproszki

Stanowia agregaty i aglomeraty nanomateriatéw o wymiarach poni-
zej T mm. Nalezy zwréci¢ uwage, ze nanomateriaty daza do tworzenia wiek-
szych struktur tzw. aglomeracji. Aby zapobiec aglomeracji nanoobiektow,
czesto wykonuje sie zawiesiny w cieczy zapewniajacej odpowiednie rozdrob-
nienie. Nanostrukturalne proszki i nanoproszki mozna podzieli¢ w zaleznosci
od ksztattu zawartych nanoobiektéw (rownoosiowe nanoczastki; podtuzne:
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nanorurki i nanowtékna, nanoprety; pfaskie: nanoptytki). Na razie tylko teo-
retycznie jest mozliwe, wytwarzanie nanostrukturalnych proszkéw prawie
wszystkich pierwiastkéw lub zwigzkéw chemicznych, ktére w normalnych
warunkach sg w stanie statym (metale, polimery, ceramika).

5.2. Nanorurki (weglowe)

Najbardziej rozpowszechnione nanostruktury, majace $rednice kilku nm
i dtugos¢ dochodzaca do kilku mm. Ze wzgledu na budowe moga powodo-
wac podobne zmiany w uktadzie oddechowym, jak wtékna azbestu, dopro-
wadzajac do zwidknienia ptuc, a nawet do powstania zmian nowotworowych.
Ze wzgledu na swojg budowe nanorurki maja zastosowanie m.in. w: medy-
cynie, przemysle chemicznym, elektronicznym, itd. Ze wzgledu na wysokie
wiasciwosci wytrzymatosciowe wykorzystuje sie nanowtdkna weglowe do
wyrobu lekkich konstrukgji uzywanych w sporcie i motoryzacji.

5.3. Nanozawiesiny (nanosuspension)

Sktadajg sie z ciata statego w postaci nanomateriatu zawieszonego w fa-
zie ciektej. Wspolnym terminem na forme podobnej klasy materiatéw jest
okreslenie koloid. (Uwaga: gérna granica wielkosci czastek w ukfadzie kolo-
idalnym zmienia sie w réznych definicji tego terminu miedzy 100i 1000 nm).

5.4. Nanoaerozole

Sa to materiaty, ktore sktadaja sie z fazy gazowej zawierajacej swobodnie
poruszajace sie nanoczastki. Produkcja nanoaerozoli nie jest prosta, aby byt
mozliwy ich transport i handel. Sg to materiaty produkowane swiadomie lub
nieSwiadomie, w okreslonym miejscu i czasie. Zgodnie z zaleceniami Komi-
sji Europejskiej rozproszone ciata state wchodza w zakres definicji nanoma-
teriatu, w przeciwienstwie do rozproszonych cieczy, czyli mgty wytwarzanej
czesto w urzadzeniach zwanych powszechnie atomizerami.

Inzynieria czastek w nanoskali stanowi specyficzng czes¢ nanotechno-
logii. Struktura zewnetrzna w tym przypadku moze by¢ wieksza niz 100 nm.
Nanoobiekty sg czastkami z co najmniej jednym wymiarem zewnetrznym
w nanoskali. Istnieje coraz wieksza liczba czastek, ktére zostaty zaprojekto-
wane tak, aby wewnetrzna ich budowa byta w nanoskali. Przyktadami sa
czastki rdzen-powtoka, przy czym powtoka jest w skali nano. Czastki te mo-
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ga by¢ zaprojektowane, np. do zastosowan farmaceutycznych, w ktérych
wewnetrzne czasteczki rdzenia zostajg uwolnione w pewnym scisle okre-
$lonym srodowisku.

5.5. Materiaty nanokompozytowe

Materiat nanokompozytowy lub nanokompozyty sktadaja sie z co naj-
mniej dwoch réznych faz, i gdy przynajmniej jedna z nich ma wymiary w na-
noskali. Dobrze znanymi przyktadami sa materiaty matrycy wzmocnione
nanorurkami weglowymi (np. polimerowe kompozyty z osnowg z rozpro-
szonych nanorurek dla zwiekszenia przewodnosci elektrycznej).

5.6. Nanoporowate materiaty i nanopiany

Sq materiatami zawierajacymi frakcje drobnych porow, ktére maja wy-
miary w nanoskali. Zgodnie z przytoczong wczesniej regufy nie spetniaja
one definicji nanomateriatéw z zalecenia Komisji (np. zeolity). Jednak, gdy
nanoporowate materiaty sktadaja sie z agregatéw/aglomeratow czastek
w nanoskali, moga spetnia¢ wymogi zawarte w definicji Komisji (np. zele
krzemionkowe).

W zaleznosci od uzytego materiatu mozemy wyrézni¢ rézne nanomate-
riaty. Przyktadem produkgji, w ktérej moga by¢ wykorzystane nanomateria-
ty, to produkcja materiatéw o nowych wihasciwosciach powstate ze starych
materiatéw (sadza, gumy i tworzywa sztuczne).

Najczesciej spotykane nanomateriaty w zaleznosci od sktadnikéw i struk-
tury to:

@ istniejace materiaty (TiO2;
fotodegradacja zanieczyszczen),

nanoczastki tlenku glinu,
nanoczastki tlenku ceru,

@ fulereny (C60), nanoczastki tlenku cynku,
@ nanorurki weglowe jednoscienne, nanoczastki dwutlenku

@ nanorurki weglowe wieloscienne, krzemu,

@ nanoczastki srebra, @ dendrymery,

® nanoczastki zelaza, @ nanoglinki,

@ nanoczastki dwutlenku tytanu, @ nanoczastki ztota.
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6. Nanomateriaty w Srodowisku pracy

Co robi¢, gdy nanomateriaty wystepuja w srodowisku pracy? Nie ma
jednoznacznej odpowiedzi, skad czerpac informacje o nanomateriatach.
Jednym z podstawowych zrédet wiedzy o nanomateriatach w odniesieniu
do niebezpiecznych czynnikéw chemicznych sa karty charakterystyki. Do-
taczone do niebezpiecznych czynnikéw chemicznych zawierajg informa-
cje niezbedne do zapewnienia bezpiecznych warunkéw pracy w ich
obecnosci. Dotyczy to najczesciej form przebadanych, czyli wiekszych niz
nanomatryczne.

A co z czynnikami chemicznymi, ktdre nie zostaty zaklasyfikowane do nie-
bezpiecznych? Obecnie nie ma uregulowan prawnych, ktére nakazywatyby
producentowi dotaczanie karty charakterystyki do nanoform. Ponadto oso-
by, ktére uzytkuja urzadzenia lub materiaty, zawierajgce nanomateriaty, nie
sg informowane o zagrozeniach, a istnieje prawdopodobienstwo, mniejsze
lub wieksze, ich uwalniania do srodowiska.

Zgodnie z zapisami par. 91 Rozporzadzenia z dnia 26 wrzesnia 1997 r.
w sprawie ogdlnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy (Dz. U.z 2003 r.
Nr 169, poz. 1650 z péZn. zm.) za niebezpieczne materiaty uwaza sie substan-
cje i preparaty (obecnie mieszaniny) chemiczne sklasyfikowane jako niebez-
pieczne, zgodnie z przepisami o substancjach i preparatach chemicznych
(obecnie substancjach i ich mieszaninach) oraz materiaty zawierajace szko-
dliwe czynniki biologiczne zakwalifikowane do 3 lub 4 grupy zagrozenia
zgodnie z przepisami w sprawie szkodliwych czynnikéw biologicznych dla
zdrowia w srodowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracownikéw zawodo-
wo narazonych na te czynniki. Tak wiec nanomateriaty, ktére powstaty z ma-
teriatéw niezaklasyfikowanych jako niebezpieczne, nie podlegaja powyz-
szym przepisom, a obserwacje wskazuja, ze moga mie¢ one inne wiasciwo-
$ci niz ich wieksze formy, w tym witasciwosci szkodliwe.

Biorac pod uwage zapisy ustawy o substancjach i ich mieszaninach oraz
rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
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zwigzanej z wystepowaniem w miejscu pracy czynnikéw chemicznych czyn-
nik chemiczny stwarzajacy zagrozenie, to:

® czynnik chemiczny, ktéry zgodnie z kryteriami, o ktérych mowa
w przepisach art. 4 ustawy o substancjach i ich mieszaninach, jest
klasyfikowany jako substancja niebezpieczna lub mieszanina nie-
bezpieczna, z wyjatkiem niebezpieczenstwa wytacznie dla srodowi-
ska, niezaleznie od faktu, czy wymaga klasyfikacji zgodnie z tymi
przepisami;

® czynnik chemiczny, ktéry zgodnie z kryteriami, o ktérych mowa
w przepisach ustawy, nie jest niebezpieczny, ale ktéry z uwagi na swo-
je wtasciwosci fizykochemiczne lub oddziatywanie na cztowieka oraz
sposéb, w jaki jest stosowany lub obecny w miejscu pracy, moze stwa-
rza¢ ryzyko dla bezpieczenstwa lub zdrowia pracownikéw; poprzez
pojecie to nalezy rozumiec takze kazdy czynnik chemiczny oraz pyt,
dla ktérego zgodnie z odrebnymi przepisami ustalono wartos¢ naj-
wyzszych dopuszczalnych stezen.

Przepisy krajowe, jak i unijne méwigce o czynnikach chemicznych nie
wskazuja, ze o ich wtasciwosciach decyduje poziom rozdrobnienia. Dlatego
niezaleznie od poziomu rozdrobnienia musimy mie¢ na uwadze ich szkodli-
wos¢. Jednak rozdrobnienie do wielkosci nanometrycznych, nawet czynni-
kow niezaklasyfikowanych jako niebezpieczne — moze by¢ zrédtem powaz-
nego zagrozenia. Duze rozdrobnienie materiatu powoduje wzrost zagroze-
nia wybuchowego, a przy duzej powierzchni wzglednej, jaka majg nanoma-
teriaty, jest ono szczegdlnie wysokie. Dotyczy¢ to moze materiatéw, ktore
w skali makro nie posiadaja wtasciwosci tatwopalnych. Rozdrobnienie sre-
bra do formy nanoproszku, niesklasyfikowanego jako niebezpieczne w for-
mie makro, powoduje, Ze jest ono toksyczne dla sSrodowiska wodnego.

Niezmiernie waznym stato sie podawanie w dokumentacji rejestracyjnej
(zgodnie z rozporzadzeniem REACH) formy, w jakiej wystepuje substancja.
Na stronie internetowej Europejskiej Agencji Chemikaliéw (www.echa.eu-
ropa.eu) dostepna jest baza danych zarejestrowanych substancji chemicz-
nych wraz z danymi z dokumentéw rejestracyjnych dotyczacymi m.in.
klasyfikacji i stwarzanych zagrozen w tym nanoformy, jezeli zostata zareje-
strowana.
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7. Nanomateriaty a hezpieczenstwo pracy

Nanomateriaty w wiekszosci przypadkéw wykazuja nowe wihasciwosci,
odmienne od swoich odpowiednikéw makro. Nowe cechy moga zwiekszac
wytrzymatos¢ materiatu, wptywac na jego reaktywnos¢ chemiczng lub zmie-
nia¢ przewodnictwo termiczne czy elektryczne. Daje to oczywiscie mozli-
wos$¢ nowych zastosowan. W zwigzku z tym nalezy podja¢ dziatania
zmierzajace do zapewnienia pracownikom bezpiecznych warunkéw pracy
w celu zabezpieczenia ich przed szkodliwym wptywem nanoczasteczek
na organizm cztowieka.

Nie mozna jednak wrzucac wszystkich nanomateriatéw do jednego wor-
ka i przyklejac etykiete,,uwaga bardzo szkodliwe”. Aby zapewni¢ odpowied-
nie warunki pracy, wskazane jest uzyskanie informacji o wiasciwosciach, jakie
majg nanomateriaty, z ktdrymi mamy do czynienia na co dzien. Przyktadem
moze by¢ srebro o wielko$ci nanoczastek. Dzieki whasciwo$ciom antybakte-
ryjnym i biostatycznym w czesci przypadkéw uniemozliwia rozwdj kolonii
bakterii a w innych zachowuje je na okreslonym poziomie. Przyktadowo
w ubraniach wykonanych z wiékien srebra. Wiékna zawierajace nanosrebro
zabezpieczaja przed rozwojem kolonii bakteryjnych i grzybéw oraz reduku-
ja przykry zapach potu.

Innym przyktadem nanomateriatéw sg nanotlenki zelaza Fe O, jak oraz
Fe,0, (hematyti magnetyt). W postaci czastek wiekszych nie sg klasyfikowa-
ne jako niebezpieczne, lecz nie do konca znane sg ich wtasciwosci w posta-
ci nanoczastek. Nanoczastki tlenkéw zelaza stosuje sie do nanoszenia
pigmentéw w farbach szczegdlnie chronigcych przed promieniowaniem UV.
Nanoczastki wykorzystywane sg w elektronice, medycynie, jako katalizato-
ry, elementy ogniw paliwowych, czujniki tlenu, ceramika, urzadzenia opto-
elektroniczne. Tlenek zelaza jest najczesciej osadzony na matrycy i zastoso-
wanie nie sugeruje zamierzonego uwolnienia. Jednak nie bedzie btedem,
gdy w sytuacji narazenia na nanotlenki zelaza bedziemy podejmowac¢ pod-
stawowe zabezpieczenia przed ich skutkami.
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Narazenie na nanomateriaty w miejscu pracy moze wystapic¢ na kazdym
etapie uzytkowania tj. w procesie produkgcji, stosowania, podczas obrébki
materiatu sktadajacego sie rowniez z nanoczastek oraz przetwarzania odpa-
déw. Stopien narazenia zalezy od metody pracy i wykorzystanych srodkow
zarzadzania ryzykiem z wyjatkiem zastosowan medycznych i kosmetykdw,
narazenie ludzi i srodowiska na etapie uzytkowania jest najczesciej szaco-
wane na niskim poziomie.

Dyskusyjnga sprawa jest uwalnianie sie nanoczastek z odpadéw. Do kon-
ca bowiem nie stwierdzono, na ile jest to szkodliwe dla zdrowia. Nie wiado-
mo réwniez, czy narazenie na niebezpieczenstwo moze pojawic sie podczas
wykorzystania nanomateriatdéw przy nawozeniu gleby i uzdatnianiu woéd
gruntowych.
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8. Postepowanie znanomateriatami

Zgodnie z zapisami Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 30 grud-
nia 2004 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy zwigzanej z wystepo-
waniem w miejscu pracy czynnikéw chemicznych (Dz. U. z 2005 r. nr 11,
poz. 86 oraz z 2008 r. nr 203, poz. 1275) za zagrozenie czynnikiem chemicz-
nym uwazamy swoistg wtasciwos¢ czynnika chemicznego mogaca poten-
cjalnie spowodowac szkode. Tu powinno pojawic sie zasadnicze pytanie
dotyczace wiasciwosci nanomateriatéw. Na ile stanowia one zagrozenie dla
cztowieka, a co za tym idzie dla pracownika w $rodowisku pracy. Wymiary
czastek lotnych zwigzkéw weglowodorowych maja wielkosci od okoto
0,5 nanometra. W srodowisku, w ktérym zyjemy, mamy niejednokrotnie
do czynienia z nanomateriatami, o czym nawet nie wiemy. Wystarczy wska-
zac¢ na spaliny silnikow Diesla. Czy zawsze widzimy, co sie z nich wydostaje?
Nie, bo s3 to mate czasteczki, zaczynajac od wody, dwutlenku wegla, tlen-
kow azotu, weglowodoréw, sadzy i innych. A moga one wydobywac sie ja-
ko agregaty lub konglomeraty, szczegélnie sadza i niespalone sktadniki
paliw. W pytach, ktére wystepuja w srodowisku jest cze$¢, ktdrej co najmniej
jeden wymiar mierzony jest w nanometrach.

Definicje powyzszego rozporzadzenia nie wskazujg wymiaru, jako cechy,
ktéra miatby w jakikolwiek sposéb klasyfikowac czynnik, do zaliczenia go
do niebezpiecznego czynnika chemicznego.

Zgodnie jednak z przepisami Kodeksu pracy, na podstawie dostepnej
wiedzy, pracodawca powinien podejmowac dziatania zmierzajace do ogra-
niczenia szkodliwego oddziatywania nanomateriatéw. Przede wszystkim po-
winien poznac wiasciwosci tych materiatéw. Wymiana informacji w taricuchu
dostaw lub w inny sposéb bedzie sposobem na uzyskanie takiej informacji.
Pamietajmy jednak, ze dopoki nie bedzie rzetelnych artykutéw naukowych,
a najlepiej przepiséw albo zasad z zakresu bezpieczenstwa pracy na pozio-
mie unijnym lub krajowym dotyczacych nanomateriatéw, dopéty nalezy
traktowac je jako potencjalnie niebezpieczne.
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Ktére nanomateriaty moga stanowic najwieksze zagrozenie? Oczywiscie
na obecng chwile odpowiedz nie jest jednoznaczna i prosta, bo dla nano-
materiatdéw nie mamy systematyki, ich wtasciwosci i innych parametréow
wptywajacych na bezpieczenstwo.

Nie jestesmy jednak w sytuacji, w ktérej nie mozemy nic zrobié. Moze-
my wzig¢ pod uwage stan skupienia, w jakim wystepuje nanomateriat. Cia-
ta state pod postacia cienkiej nanometrycznej warstwy, zawiesiny w cie-
czach nie bedga stanowity bezposredniego zagrozenia, jak przyktadowo na-
nomateriat w postaci pytu ciafa statego, ktéry w powietrzu bedzie sie dtu-
go utrzymywat ze wzgledu na matg mase przypadajaca na jedno ziarno.
Osrodki naukowo-badawcze wspierane przez przemyst prowadzg prace
nad wytworzeniem i celowym wykorzystaniem nanomateriatéw. Jak wcze-
$niej wspomniano, maja one inne wiasciwosci niz ich makro odpowiedniki.
W wyniku prac nad nanostrukturami powstajg nanoproszki sktadajace sie
znanometali, nanopolimeréw, nanorurki, nanowtékna, co powoduje wzrost
narazenia pracownikéw na te czynniki.

Dodatkowo s3 wytwarzane nanocienkie powierzchnie, majace specyficz-
ne witasciwosci, np. antybakteryjne (nanosrebro), hydrofobowe (niezwilzane
przez wode), hydrofilowe (sktonnos¢ czasteczek do faczenia sie z wodg), sa-
moczyszczace, pochfaniajace promieniowanie o okreslonym zakresie, do trans-
portu lekéw, wzmacniajace dziatanie substancji smakowych, zapachowych.

Wytworzenie nanomateriatéw stanowi jedna trudnos¢, a ich wykorzysta-
nie druga. W obu sytuacjach mamy do czynienia z ich emisja, ktéra moze
wptywac na zdrowie cztowieka. Natomiast nanokompozyty wykorzystywa-
ne do produkcji opakowan moga miec niespotykane do tej pory wiasciwo-
$ci, jak np. przedtuzanie trwatosci zywnosci.

Wobec tego, ze nanomateriaty stanowig wytwor wspotczesnych czaséow
(wytworzonych sztucznie) nie ma wystarczajacych dowodéw na okreslenie
ich wptywu na zdrowie cztowieka (szybka reakcja oraz zmiany w zdrowiu
przysztych pokolen). R6znego rodzaju informacje pojawiaja sie w publika-
cjach naukowych, lecz nie sg one zebrane i usystematyzowane, a moga zda-
rzy¢ sie sytuacje, ze beda one sprzeczne. Przykfad z ostatniego czasu
(lipiec 2013 r.) negatywny wptyw nanocienkich ptytek grafenu na btone ko-
morkowa. Nanografen powoduje uszkodzenie btony komérkowej poprzez
jej przebicie, czego nastepstwem jest obumieranie komorek.
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Nanoczastki moga dostawac sie do organizmu cztowieka celowo lub nie-
celowo poprzez:

@® uktad oddechowy,

® ukfad pokarmowy,

® skore.

Najbardziej prawdopodobng droga narazenia na nanopyty jest uktad
oddechowy. Lekkos$¢ nanoczastek utrzymujacych sie przez dtugi czas w po-
wietrzu powoduje, ze z duzg tatwoscig ulegajg unoszeniu pradami kon-
wekcyjnymi. Natomiast czastki w postaci zawiesin moga dostawac sie
do organizmu poprzez skére, ktéra w tym przypadku nie stanowi tak do-
brej bariery.

Obecnie brak jest okreslonych przepiséw oraz zasad bezpieczenstwa i hi-
gieny pracy podczas produkgji, stosowania i magazynowania nanomateria-
téw. Nie ma tez wytycznych dotyczacych oceny ryzyka zawodowego. Sa
przyktady z Wielkiej Brytanii, Niemiec, USA, okreslajace uproszczone zasady
bezpiecznego stosowania tych materiatow.

Wiasciwosci nanoczastek, jak wczesniej wspomniano, zaleza od ich wiel-
kosci. Zmiana wielkosci czastek moze powodowac, ze stajg sie one toksycz-
ne. Cechy, ktére moga by¢ wyznacznikiem charakteryzujagcym toksycznosc
nanoczastki to:

® skitad chemiczny czastki (co czesto przektada sie na ksztatt),
rozmiar,
pole powierzchni,
sktad warstwy powierzchniowej,
wiasciwosci chemiczne,
zdolnos¢ do utleniania,
zdolnos$¢ do gromadzenia tadunku elektrostatycznego,
rozpuszczalnos¢ w wodzie, ttuszczach i weglowodorach,
grupy funkcyjne znajdujace sie w warstwie powierzchniowej,
stezenie w powietrzu na stanowisku pracy,

Czas narazenia,

mozliwos¢ przytaczania sie do btony komérkowej oraz wnikania
do wnetrza komorki.
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Nanoczastki, podobnie jak czynniki chemiczne w wielkosci od mikro
w goére, moga przedostawac sie do organizmu cztowieka poprzez uktad od-
dechowy, uktad pokarmowy, skére.

W zaleznosci od wielkosci nanoczastek moga wystepowac rézne zmiany
chorobowe. Sg one czesciowo znane poprzez kontakt z naturalnymi nano-
czastkami, powodujacymi podraznienie oczu czy przewlekte choroby ukfa-
du oddechowego. Do tych skutkow mozna jeszcze dodac choroby ukfadu
krazenia i nowotwory.

Ze wzgledu na ograniczenie mozliwosci badan na organizmach zywych
i zakazane préby na ludziach, nie ma mozliwosci doktadnego zbadania na-
stepstw kontaktu z nanomateriatami.

Prawdopodobne jest, ze przedostawanie sie nanoczastek do uktadu od-
dechowego, moze by¢ przyczyng zwidknien lub rozprzestrzeniania sie
po catym organizmie cztowieka i kumulowania sie w organach docelowych.
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9. Zagrozenia

Zgodnie z Dyrektywa Rady 98/24/WE z dnia 7 kwietnia 1998 r. w sprawie
ochrony zdrowia i bezpieczenstwa pracownikéw przed ryzykiem zwigzanym
ze Srodkami chemicznymi w miejscu pracy oraz zapisami Kodeksu pracy,
w przypadku wystepowania niebezpiecznych czynnikéw chemicznych
w Srodowisku pracy kazdy pracodawca ma obowigzek okresli¢ ryzyko zwia-
zane z jego obecnoscia i podejmowac dziatania minimalizujgce to ryzyko.

Zagrozenie stwarzane przez niebezpieczne czynniki chemiczne eliminu-
je sie lub sprowadza do minimum poprzez:

@® wiasciwe planowanie i organizacje pracy,

® dostarczenie stosowanego sprzetu do pracy (srodki ochrony indywi-
dualnej) oraz procedury konserwacji i naprawy urzadzen, ktére za-
pewniajg zdrowie i bezpieczenstwo pracownikow,

® ograniczenie do minimum liczby pracownikéw narazonych lub po-
tencjalnie narazonych,
ograniczenie do minimum czasu i intensywnosci narazenia,
stosowne dziatania w zakresie higieny,
ograniczenie liczby srodkéw chemicznych znajdujacych sie w miejscu
pracy do minimum wymaganego dla danego typu pracy,

@ stosowng organizacje pracy witacznie z zasadami bezpieczenistwa
podczas konserwacji i naprawy urzadzen, przechowywania i transpor-
tu niebezpiecznych srodkéw chemicznych i odpadéw zawierajacych
takie srodki chemiczne w miejscu pracy.

Bezpieczenstwo pracy ma podstawowe znaczenie przy uzywaniu ré-
znych materiatéw. Ze wzgledu na to, ze nanomateriaty sg nowym produk-
tem o wiasciwosciach powszechnie nieznanych, nalezy podejmowacd
dziatania zabezpieczajace pracownikéw przed potencjalnie negatywnymi
skutkami. Inne podejécie do zagrozenia jest mozliwe w sytuacji, gdy mamy
wiarygodne dane o whasciwosciach wystepujacych na stanowisku pracy na-
nomateriatow.
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Brak informacji o wiasciwosciach nanomateriatéw nie moze stanowic
podstawy do tego, aby nie podejmowac dziatarh ograniczajacych szkodliwe
dziatanie tych czynnikéw. Rézne publikacje wskazuja nawet skrajne podej-
$cie do bezpieczenstwa uzytkowania nanomateriatéw. Nawet takie, ze defi-
nicja nanomaterialu pozwala na ustalenie szkodliwosci dla zdrowia.
Podstawowa informacja, jaka moze by¢ wykorzystana z definicji nanomate-
riatu, to wymiar. Wiadomym jest, ze wielko$¢ czasteczki wskazuje na jej mo-
zliwosci przedostawania sie do organizmu cztowieka. Im mniejsza, tym
gtebiej dostanie sie do uktadu oddechowego, a w pecherzykach ptucnych
moze spowodowac powazne zmiany. Nic jednak nie wiadomo o mozliwych
zmianach w organizmie cztowieka i w zwigzku z tym nie moze by¢ jedynym
wskaznikiem klasyfikujgcym nanomateriat do okreslonej grupy szkodliwo-
$ci. Warto tu tylko wspomniec o azbescie, ktéry w duzo wiekszym wymiarze
powoduje spustoszenie w ptucach, a nie wykazuje wtasciwosci toksycznych.
Pod wzgledem chemicznym jest obojetny, ale wtasciwosci fizyczne wskazu-
ja na jego szkodliwos¢.

Nanoczastki poprzez swoéj rozmiar moga (szczegdlnie do 20 nm) poru-
szac sie po ukfadzie krwionosnym cztowieka po przedostaniu sie do uktadu
oddechowego lub pokarmowego. W wyniku tego moga gromadzic sie w ré-
znych narzadach, doprowadzajac do zmian w ich funkcjonowaniu i powo-
dujac zmiany chorobowe.

Do czasu opublikowania wiarygodnych i jednoznacznych wynikéw wpty-
wu poszczegdlnych nanomateriatéw na organizm cztowieka, nalezy podej-
mowac dziatania majace na celu maksymalne zabezpieczenie pracownikéw
przed szkodliwym ich dziataniem.
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10, Charakterystyka ryzyka zawodowego

Z powodu braku danych o wielkosci narazenia, ktore taczy charakterysty-
ke ryzyka i zagrozenia, dane musza pozosta¢ na bardzo ogélnym poziomie.
Taki stan bedzie trwat tak dtugo, dopoki beda trwaty badania i rozwazania
nad nanomateriatami w zakresie ich niebezpieczenstwa i uleganiu bioaku-
mulacji. Po potwierdzeniu tych cech bedzie mozna stwierdzi¢, czy problem
rzeczywiscie istnieje, bo narazenie na takie materiaty jest na tyle mate, aby
wystapity skutki toksykologiczne i ekotoksykologiczne. Niewykluczone jest
jednak potencjalne zagrozenie. Oczywiscie dotyczy¢ to moze wytacznie
umiarkowanych dawek. W sytuacjach, gdy narazenie jest mato prawdopo-
dobne, (poniewaz ilos¢ nanomateriatéw jest bardzo ograniczona lub nano-
czastki osadzone sg w matrycy) réwniez bedzie mozna wskazac, ze ryzyko
zmian w stanie zdrowia pracownikéw jest mate. Dlatego w centrum uwagi
zespotéw tworzacych regulacje prawne powinny byc¢ te nanomateriaty, dla
ktérych wstepne informacje wskazuja na potencjalne zagrozenia lub bio-
akumulacje. Dotyczy¢ to powinno réwniez tych nanomateriatéw, dla kt6-
rych stwierdzono mozliwos$¢ znaczacego narazenia pracownikéw. Wedtug
aktualnego stanu wiedzy, przyktadem takiego nanomateriatu sg rézne for-
my nanoditlenku tytanu i nanotlenku cynku, stosowane czesto jako filtry UV.
Generalnie materiaty te uznane sa za bezpieczne pod warunkiem, ze nie
przedostang sie do uktadu oddechowego. W tym przypadku rozwaza sie na-
wet mozliwos¢ dziatania rakotwérczego. Inne przyktady to nanorurki weglo-
we o ewentualnym rakotwdérczym dziataniu niektérych form i nanosrebro
o ewentualnej ekotoksycznosci, do konca niepotwierdzone;j.

Przebadanie wptywu nanomateriatéw na organizm cztowieka powinno
zostac poddane przegladowi w pierwszej kolejnosci. W szczegolnych przy-
padkach, w okreslonych zastosowaniach moga powsta¢ nowe zagrozenia
nanomateriatéw réznigce sie od badanych form, w tym poprzez modyfika-
cje ich przez dalszych uzytkownikow. Dlatego zmiany w kierunkach rozwo-
ju musza by¢ odpowiednio uwzglednione w ocenie ryzyka zawodowego.
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11. Srodki zabezpieczenia

Pomimo braku jednoznacznych informacji zawartych w opublikowanych
pracach na temat zagrozen wynikajacych z kontaktu z nanomateriatami, poja-
wiajg sie opracowania zawierajgce tresci dotyczace sposobdw poprawy warun-
kow pracy w zetknieciu sie z nanoczynnikami. Rada Europejska w swoich
konkluzjach z dnia 20 grudnia 2010 r. na poprawe instrumentéw polityki ochro-
ny srodowiska wezwata Komisje Europejska, aby oceni¢ potrzebe opracowa-
nia szczegolnych $rodkéw dla nanomateriatéw, dotyczacych oceny ryzyka
i zarzadzania, informacji i kontroli, w tym dalszego rozwoju zharmonizowane
bazy danych dla nanomateriatéw, a biorac pod uwage potencjalne skutki.

W wyniku dalszych prac, Komisja Europejska opublikowata w dniu
3 pazdziernika 2012 r., dokument roboczy pt.,Rodzaje i sposoby uzycia na-
nomateriatdw, zawierajacy aspekty bezpieczenstwa”. Praca ta stanowi zbior
informacji o podstawowych i najbardziej powszechnych nanomateriatach
oraz zagrozeniach wynikajacych z ich obecnosci.

Toksykologiczna wiedza o nanomateriatach jest niepetna, ciagle uzupet-
niana i poprawiana. Pomimo wielu pytan, na ktére nie znamy odpowiedzi, do-
stepna wiedza na temat szkodliwosci nanomateriatéw wskazuje, ze czesc
z nich nie jest niebezpieczna w umiarkowanych ilosciach, podczas gdy inne
sg hiebezpieczne. Dlatego wiec istnieje potrzeba sporzadzenia bardziej ukie-
runkowanej oceny ryzyka zwigzanej z wystepowaniem nanomateriatéw uza-
lezniona od miejsca ich wystepowania, formy i wielkosci, w jakiej wystepuja.
Nalezy réwniez umozliwiac zidentyfikowanie zagrozen zwigzanych z okreslo-
nymi nanomateriatami i ich zastosowaniami oraz podja¢ odpowiednie $rodki
zarzadzania ryzykiem. W przypadku braku bardziej szczegétowych informa-
qji, istnieje potrzeba stosowania zasady wysokiej ostroznosci w celu ograni-
czenia narazenia, w szczegolnosci w miejscu pracy.

Narazenie w miejscu pracy powinno by¢ ograniczone do minimum po-
przez stosowanie srodkéw kontroli zgodnych z przepisami dotyczacymi
miejsca pracy.
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Istnieje wiele mozliwych srodkéw zarzadzania ryzykiem w celu uniknie-
cia narazenia, w szczegolnosci w miejscu pracy. Zapobieganie zagrozeniom
podczas pracy jest obowigzkiem pracodawcy, zgodnie zapisami Kodeksu
pracy oraz z dyrektywa Rady 89/391/EWG w sprawie wprowadzenia srod-
kow w celu poprawy bezpieczenstwa i zdrowia pracownikéw w pracy. W sy-
tuacjach, w ktérych eliminacja ryzyka lub zamiana substancji na mniej
niebezpieczna nie jest mozliwa, hierarchia srodkéw przewidzianych w dy-
rektywie Rady 98/24/WE w sprawie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa pra-
cownikéw przed ryzykiem zwigzanym ze srodkami chemicznymi w miejscu
pracy daje pierwszenstwo redukgji ryzyka u zroédta. Rozporzadzenia Mini-
stra Zdrowia z dnia 24 lipca 2012 r. w sprawie substancji chemicznych, ich
mieszanin lub proceséw technologicznych o dziataniu rakotwérczym lub
mutagennym w $rodowisku pracy wprowadza bardziej rygorystyczne prze-
pisy. W przypadku substancji rakotworczej lub mutagennej, np. nakazuje
ich zastapienie. Srodki kontroli i ograniczenia ryzyka zawodowego obejmu-
ja, tak jak w odniesieniu do tradycyjnych srodkéw chemicznych, kontrole
procesu (np. ré6zne stopnie rozprzestrzeniania sie skazenia, przy zastosowa-
nym procesie pracy, w ktérym nanomateriat moze by¢ w matrycy, jak réw-
niez uzyty jako proszek, zel lub aerozol), wentylacje miejscowa i srodki
kontroli stezen, srodki organizacyjne (zmniejszenie liczby pracownikéw na-
razonych, skrécenie czasu narazenia, itp.) i jako ostatecznos¢, sprzet ochro-
ny osobistej. Nalezy rozwazy¢ ryzyko narazenia na nanomateriaty w sy-
tuacjach awaryjnych wynikajacych z probleméw technicznych (uszkodze-
nia, staba szczelnosc¢) srodkéw zabezpieczajacych przed zagrozeniami oraz
przy wykonywaniu prac czyszczenia i konserwacji. Przed przystgpieniem
do oceny ryzyka zawodowego wskazany jest przeglad literatury dotycza-
cej narazenia w miejscu pracy na okreslone nanoczastki, a takze przyktady
dobrych praktyk w zarzadzaniu ryzykiem. Miedzy innymi tego typu mate-
riaty zostaty opracowane przez Europejska Agencje Bezpieczenstwa i Zdro-
wia w Pracy (EU-OSHA).

Zaktualizowany wykaz gtéwnych zrédet informacji w zakresie bezpie-
czenstwa i higieny pracy (bhp) i nanomateriatéw, w tym przyktady narzedzi
oceny ryzyka i wytycznych opracowanych w panstwach cztonkowskich UE
znajduja sie na stronie internetowej osha.europa.eu/pl. Na stronie tej znaj-
duje sie portal internetowy poswiecony bhp i nanomateriatom.
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Pracodawcy podczas dokonywania oceny ryzyka zawodowego musza
stosowac daleko posunieta ostroznosc¢ i w sytuacji, gdy nie sg do konca zna-
ne wiasciwosci nanomateriatéw, nalezy traktowac je jako niebezpieczne
i stwarzajace potencjalnie wysokie ryzyko. Nastepstwem takiego podejscia
jest stosowanie odpowiednich srodkéw ochrony zbiorowej i indywidualne;.
W sytuacji zamierzonego stosowania nanomateriatéw raczej nie bedziemy
mowili o ich eliminacji, lecz 0 zmniejszeniu poziomu narazenia.

Pracodawcy musza rozeznac sie, aby stwierdzi¢, czy nanomateriaty wy-
stepuja na stanowiskach pracy. Niemozliwe jest jednoznaczne wskazanie
metody, w jaki sposob tego dokonac. Najprostsza sytuacja wystepuje wte-
dy, gdy kupujemy materiat z podang informacja, ze ma w sktadzie nanoma-
teriaty lub gdy stosowana technologia jest Zzrédtem takiego czynnika.
Trudniej stwierdzi¢ wystepowanie takiego zagrozenia, gdy nanomateriat
jest produktem ubocznym przy stosowanej technologii, lub gdy informa-
cja o nanomateriatach nie jest przekazywana w tancuchu dostaw.

W zwigzku z brakiem ustalonych wartosci dopuszczalnych (stezenia w po-
wietrzu) oraz metod ich pomiaréw, pracodawcy majg utrudnione dziatanie
przy ocenie ryzyka zawodowego.

Nie zmienia to faktu, ze nalezy dokonac tej oceny stosujac ponizsza pro-
cedure lub jej zmodyfikowang forme. Najlepiej oddajaca charakter bedzie
procedura oparta na rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 30 grud-
nia 2004 r. w sprawie bezpieczenistwa i higieny pracy zwigzanej z wystepo-
waniem w miejscu pracy czynnikéw chemicznych (Dz. U.z 2005 r. nr 11,
poz. 86 oraz z 2008 r. Nr 203, poz. 1275). Modyfikacji nalezy dokona¢ w za-
leznosci od stanoéw faktycznych zwigzanych z wiedza na temat wystepuja-
cych nanomateriatéw na stanowisku pracy. Pracodawca powinien:

1. Dokona¢ rozeznania wystepujacych nanomateriatéw i sporzadzi¢ ich
spis z krotka charakterystyka (surowiec, produkt, produkt uboczny;
stanowiska wystepowania).

2. Zrobi¢ wykaz stanowisk, na ktérych moga wystapi¢ nanomateriaty
(wraz z przypisanym nanomateriatem).

3. Zebra¢informacje (o materiatach literaturowych oraz od producenta)
o charakterystyce wystepujacych nanomateriatéw.

4. Zidentyfikowac rodzaj zagrozenia i jego poziom.
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. Zrobi¢ wykaz prac narazajacych na kontakt z nanomateriatem.
. Zrobi¢ wykaz srodkéw ochrony zastosowanych na stanowiskach,

na ktérych moga wystapi¢ nanomateriaty.

. Okredli¢ poziom narazenia, jezeli jest to mozliwe (pomiary i badania).
. Dokonac szacowania ryzyka zawodowego.
. Okresli¢ srodki profilaktyczne oraz opracowac dziatania zapobiegaw-

cze majace na celu ograniczenie narazenia na nanomateriaty.



12. Propozycje postepowania

Ze wzgledu na réznorodnos¢ nanomateriatéw, ich stosowania, miejsc wy-
stepowania oraz celowosci nie ma mozliwosci jednoznacznego okreslenia
dziatan profilaktycznych. Podstawowe postepowanie powinno by¢ takie sa-
mo jak przy innych zagrozeniach, takich jak np. przy niebezpiecznych czyn-
nikach chemicznych. Zaleca sie przy stosowaniu nanomateriatow:

@ likwidacje zrédet zagrozenia lub ograniczenie emisji; rozwazenie mo-

zliwosci zastgpienia substancji niebezpiecznej mniej niebezpieczng
- zastepowanie technologii powodujacych powstawanie nanomate-
riatéw technologiami niebedacymi ich zrédtem,

@ izolowanie zrédet emisji nanomateriatéw — stosowanie sypkich nano-
materiatéw w systemach hermetycznych, przechowywanie w szczel-
nych opakowaniach, stosowanie nanomateriatéw pod wyciggami
zapobiegajac ich rozpraszaniu,

@ stosowanie lokalnej szczelnej wentylacji z systemem filtrowania na-
noczastek na filtrach HEPA bez recyrkulacji,

@ ograniczanie stosowanej ilosci sypkich nanomateriatéw - nalezy sto-
sowa¢ nanomateriaty jako zawiesiny, pasty, kapsutki, w miejscach,
gdzie wystepuje ruch powietrza, uzywanie nanomateriatéw z wiatrem,

® unieruchomienie ich poprzez wigzanie w matrycach,

® wyczyszczenie miejsc, stosujac metody mokre lub odkurzacze z fil-
trami HEPA, po zakonhczeniu pracy, w ktérych byty uzywane nano-
materiaty,

@ stosowanie systemu monitoringu (jezeli jest to mozliwe), majac na ce-
lu informowanie pracownikdéw o poziomie narazenia,

@ ograniczenie liczbe pracownikéw narazonych na nanomateriaty,

® wyposazenie pracownikéw w srodki ochrony indywidualnej zabez-
pieczajace przed nanomateriatami,

@ zapewnienie prawidtowego systemu czyszczenia ubran roboczych
i ochronnych majacych kontakt z nanomateriatami,
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® zminimalizowanie czynnosci wykonywanych z nanomateriatami:
® przeszkolenie pracownikéw w zakresie:
bezpiecznego postugiwania sie nanomateriatami,
potencjalnych zagrozen,
rozpoznawania nanomateriatow,
® bezpiecznego uzywania, skfadowania i utylizacji, stosowanych srod-
kéw ochrony zbiorowej i indywidualnej,
@ postepowania w sytuacjach awaryjnych zwigzanych z nanomateriatami.

Organizm cztowieka jest najbardziej narazony na przedostanie sie na-
noczastek do uktadu oddechowego. Dlatego, aby nalezycie zabezpieczy¢
sie przed zagrozeniem, powinno sie zastosowac ochrony zbiorowe, a jesli
nie s w stanie zapewni¢ bezpiecznych warunkéw pracy, ochrony indywi-
dualne. Ze wzgledu na nanopyt, nanoaerozol, nalezy zapewni¢ ochrony
adekwatne do wielkosci wystepujacych czastek. Ze wzgledu na brak nor-
matywoéw dla nanomateriatéw dotyczacych zagrozen zawartych w roz-
porzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z 29 listopada 2002 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szko-
dliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy (Dz. U. 2002 nr 217, poz. 1833
z pbézn. zm.) moze by¢ trudno dobrac¢ odpowiedni sprzet. Poréwnanie z za-
wartymi w rozporzadzeniu wartosciami np. dla pytdw moze jednak po-
moc w doborze tego sprzetu. W przypadku nanomateriatow brak jest
na chwile obecng norm, jednak ich wielkos¢ wskazuje, ze moga powodo-
wac gtebsza penetracje ptuc. Ale to tez jest informacja, gdyz wskazuje, ze
nalezy stosowac ochrone uktadu oddechowego o najwyzszych parame-
trach ochronnych.

Instytut Brytyjski podjat proby przeliczenia wartosci OEL (Occupational
Exposure Limit granica narazenia zawodowego) ustanowionych dla standar-
dowych substancji dla ich form nano. Obecnie wartosci te moga jedynie sta-
nowi¢ orientacyjne dopuszczalne granice oparte o zasady bhp. Wartosci te
wskazywac moga poziom, przy ktérym pracodawca powinien podejmowac
dziatania zabezpieczajgce pracownikéw przed zagrozeniem.

Majac powyzsze na uwadze, nalezy stosowac filtry klasy P3. Zwracac na-
lezy uwage, na informacje zawarte w fachowej literaturze, wskazujace na sto-
sowanie masek lub pétmasek. W zwigzku z tym, ze nanoczastki sg bardzo
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mate, moga one miec réwniez szkodliwy wptyw na narzad wzroku. Dlatego
najlepiej stosowac petne maski lub pdétmaski dodatkowo wyposazone
w szczelne okulary chronigce przed przedostaniem sie nanoczastek do oka.
Przy stosowaniu zawiesin uwzglednic¢ nalezy rowniez mozliwos$¢ penetracji
nanoczasteczek poprzez skére w gtab organizmu pracownika, co moze miec
rézne nastepstwa dla zdrowia.

Dobér srodkéw ochrony indywidualnej powinien uwzglednia¢ indywi-
dualne cechy uzytkownika i dawa¢ gwarancje skutecznos$¢ dziatania. Nato-
miast nie powinien powodowac wzrostu zagrozenia.
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13, (o dalejznanomateriatami?

Na temat powszechnie wystepujacych czynnikéw chemicznych istnieje
wiele publikacji, oraz informacji o ich wtasciwosciach, w tym szkodliwosci
na organizm cztowieka zgromadzonych w bazach. Wiedza ta jest oparta
na wielowiekowym doswiadczeniu, cho¢ nie mozna odnie$¢ jej do nanoma-
triatéw. W 2005 r. Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD)
zorganizowata specjalna sesje poswiecong problemom zwigzanym z wpty-
wem produkowanych nanomateriatéw dla zdrowia cztowieka i bezpieczen-
stwa srodowiska. Dla rzadow byta to pierwsza okazja do dyskusji o wptywie
nanomateriatéw na zdrowie ludzkie i Srodowisko. Na tym spotkaniu, kraje
OECD zgodgzity sie na utworzenie nowego programu. Ma on na celu:

® pomodc w realizacji, na poziomie krajéw cztonkowskich, w polityce
gwarantujgcej odpowiedzialny rozwoj nanotechnologii,

® rozwigzywac problemy dotyczace szczegdtowej oceny ryzyka dla
zdrowia cztowieka i Srodowiska naturalnego,

® przeprowadzad testy na réznych nanomateriatach pod wzgledem ich
wilasciwosci chemicznych, fizycznych, ekotoksycznosci i toksycznosci,
stosujac odpowiednie, czesto nowatorskie metody badawcze.

Uzyskane informacje sa zgromadzone w bazie danych i udostepnione
na stronie internetowej www.oecd.org/env/nanosafety/database.

(Na podstawie OECD, Nano Brochure Sept 2012 for Website, Six years of
OCED work on the safety of manufactured nanomaterials).
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14, Podsumowanie

Problem dotyczacy oceny ryzyka zawodowego w sytuacji narazenia
na nanomateriaty wynika z braku petnej informacji o ich wptywie na orga-
nizm cztowieka. Dopoki nie zostana uzyskane i zgromadzone rzetelne infor-
macje o szkodliwosci nanomateriatéw, to pracodawcy beda mieli problemy
z zapewnieniem bezpiecznych warunkéw pracy poprzez zastosowanie
wiasciwych srodkéw ochronnych.

Nanomateriaty to czynniki, ktérym nadano nazwe a wystepowaty w $ro-
dowisku pracy od dawna. Ich wptyw na organizm cztowieka byt i jest rézny.
Jednak rozwdéj technologii nastawionej na produkcje z wykorzystaniem cza-
stek w wielkosci nano powoduje, ze liczba nanoczastek znacznie wzrasta
i powoduje wzrost potencjalnego ryzyka zmian w zdrowiu cztowieka.

Panujacy chaos informacyjny nie utatwia rozwigzywania problemoéw
zwigzanych z wykorzystaniem nanoczastek. Pracodawcy, stuzby bhp czesto
nie moga uzyskac jednoznacznej informacji o wtasciwosciach nanoczastek
i 0 bezpieczenstwie stosowanych nanotechnologii. Dodatkowym aspektem
jest brak odpowiednich uregulowan prawnych, dotyczacych nanoczastek,
co w przypadku wiekszosci produktéw nie naktada na producentéw obo-
wiazku zawierania na etykietach stosowanej informacji o zawartosci lub wy-
korzystanej technologii.

Do czasu uzyskania informacji o bezpieczeristwie nanomateriatéw nale-
zy podejmowac dziatania w zakresie bezpieczenstwa jakby byty one niebez-
piecznym czynnikiem.
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15, Podstawy prawne i literatura

. Dyrektywa Rady 98/24AA/E z dnia 7 kwietnia 1998 r. w sprawie ochrony

zdrowia i bezpieczenstwa pracownikéw przed ryzykiem zwigzanym ze $rod-
kami chemicznymi w miejscu pracy (czternasta dyrektywa szczegdtowa
w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy 89/391/EWG).

. Ustawa z dnia 26 czerwca 1974 r. Kodeks pracy (t. j. Dz. U. zroku 1998, nr 21,

poz. 94 ze zm.) stan prawny na 01.07.2013 .

. Ustawa z dnia 25 lutego 2011 r. o substancjach i ich mieszaninach (Dz. U.

zroku 2011r., Nr 63, poz. 322 ze zm.) stan prawny na 01.07.2013 r.

. Rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia

18 grudnia 2006 r. w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stoso-
wanych ograniczen w zakresie chemikaliéw (REACH) i utworzenia Europej-
skiej Agencji Chemikalidw, ziajace dyrektywe 1999/45/We oraz uchylajace
rozporzadzenie Rady (EWG) nr 793/93 i rozporzadzenie Komisji (WE)
nr 1488/94, jak réwniez dyrektywe Rady 76/769/EWG i dyrektywy Komi-
sji 91/155/EWG, 93/67/EWG, 93/105/WE i 2000/21 AA/E (Dz. U. UW z dnia
30 grudnia 2006 .

. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 z dnia

16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania substan-
¢ji i mieszanin, zmieniajace i uchylajace dyrektywy 67/548/EWG i 1999/45/WE
oraz zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006.

. Dyrektywa Rady nr 89/391/EWG z dnia 12 czerwca 1989 r. w sprawie wpro-

wadzenia srodkéw w celu poprawy bezpieczenstwa i zdrowia pracownikéw
W miejscu pracy.

. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) 1223/2009 z dnia

30 listopada 2009 r. dotyczacego produktéw kosmetycznych.

. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 528/2012 z dnia

22 maja 2012 r. w sprawie udostepniania na rynku i stosowania produktow
biobdjczych.

. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1169/2011 z dnia

25 pazdziernika 2011 r. w sprawie przekazywania konsumentom informacgji
na temat zywnosci, zmiany rozporzadzen Parlamentu Europejskiego i Rady
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16.

17.

18.

19.
20.
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(WE) nr 1924/2006 i (WE) nr 1925/2006 oraz uchylenie dyrektywy Ko-
misji 87/250/EWG, dyrektywy Rady 90/496/EWG, dyrektywy Komisji
1999/10/WE, dyrektywy 2000/13AA/E Parlamentu Europejskiego i Rady, dy-
rektywy Komisji 2002/67/WE i 2008/5/WE oraz rozporzadzenia Komisji (WE)
nr 608/2004.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 30 grudnia 2004 r. w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy zwigzanej z wystepowaniem w miejscu pracy
czynnikéw chemicznych (Dz. U. z 2005 r. nr 11, poz. 86 oraz z 2008r. Nr 203,
poz. 1275).

Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 24 lipca 2012 r. w sprawie substan-
¢ji chemicznych, ich mieszanin lub proceséw technologicznych o dziataniu
rakotwdrczym lub mutagennym w srodowisku pracy (Dz. U. z 2012 .
poz. 890).

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002
r.w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szko-
dliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy (Dz. U. z 2002 r. nr 217, poz. 1883
ze zmianami oraz z 2011r. Nr 274, poz. 1621).

Commission Staff Working Paper; Types and uses of nanomaterials, inclu-
ding safety aspects, Brussels, 03.10.2012, SWD (2012) 288 finat.

ISO/TS 27687: 2008 Nanotechnologies Terminology and definitions for na-
no-obiects Nanoparticle, nanofibre and nanoplate.

Workplace exposure to nanoparticles, European Agency for Safety and He-
alth at Work.

Praktyczne wytyczne o charakterze niewigzagcym w sprawie ochrony zdro-
wia i bezpieczenstwa pracownikéw przed ryzykiem zwigzanym ze srodka-
mi chemicznymi w miejscu pracy; Komisja Europejska, Dyrekcja Generalna
ds. Zatrudnienia, Spraw Spotecznych i Réwnosci Szans.

PN-N-18002: 2011. System zarzadzania bezpieczeristwem i higieng pracy.

Ogodlne wytyczne do oceny ryzyka zawodowego.

Wstepne wytyczne dotyczace rozporzadzenia CLP. Europejska Agencja Che-
mikaliow, http://echa.europa.eu/, 2009 r.

Toksykologia wspotczesna, pod red. W. Sericzuka, 2006 PZWL Warszawa.
Biologia. Eldra P. Solomon, Linda R. Berg, Diana W. Martin, wyd. VII, 2007 .
Multico Oficyna Wydawnicza.

Nanotechnologia korzysci i zagrozenia zdrowotne, Bozena Waszkiewicz-Ro-
bak, Franciszek Swiderski, Bromat. Chem. Toksykol. XLI, 2008, 3.
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