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1. Wstęp

Na no ma te ria ły, na no cząst ki, na no tech no lo gia to sło wa, któ re od kil ku -
dzie się ciu lat są obec ne w na szym ży ciu, ale prze wa żnie nie zwra ca my na nie
uwa gi. Po ja wi ły się one w związ ku z roz wo jem na uki, tech ni ki a co za tym
idzie i tech no lo gii. Na no tech no lo gię sto su je się w ró żnych dzie dzi nach, 
np. w: bu dow nic twie, ar chi tek tu rze, trans por cie, prze my śle spo żyw czym, ko -
sme ty ce i me dy cy nie, rol nic twie, opa ko wa niach, tek sty liach, in ży nie rii ge -
no wej, im plan tach, no śni kach le ków, szkle, pod ze spo łach elek tro nicz nych,
la se rach, pig men tach, na rzę dziach, itd.

Czym są na no ma te ria ły? Ja kie są ich wła ści wo ści? Ja kie ko rzy ści wy ni ka -
ją z ich uży wa nia? Czy mo gą stwa rzać za gro że nia? Pierw sza część sło wa „na -
no” wska zu je, że ma my do czy nie nia z bar dzo ma ły mi ele men ta mi. „Na no”
to sło wo po cho dzą ce z ję zy ka grec kie go od sło wa „na nos” ozna cza ją ce go
kar ła. W jed nost kach mia ry ozna cza ją cy jed ną mi liar do wą, czy li 10-9 war to -
ści pod sta wo wej, w na szym przy pad ku jest to metr.

Ta be la. Po rów na nie wiel ko ści
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Ko mór ka ja jo wa czło wie ka ok. 130 000 nm

Ty po wa bak te ria 900 – 9000 nm

Naj mniej sza bak te ria ok. 100 nm

Śred ni ca ją der ko mór ko wych ro ślin i zwie rząt 3000 – 10000 nm

Ami no kwa sy ok. 1 nm

Biał ka 1 do 10 nm
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* Opra co wa na na pod sta wie: Bio lo gia: El dra P. So lo mon, Lin da R. Berg, Dia na W. Mar tin,
wyd. VII, 2007 Mul ti co Ofi cy na Wy daw ni cza.

Dla po rów na nia war to przy po mnieć, że je den mi li metr to 0,001 me tra.
Za tem, aby uzy skać war tość na no me tra, na le ży mi li metr po dzie lić na mi -
lion od cin ków. Przy tej ska li mo że my ope ro wać wiel ko ścia mi opi su ją cy mi
wy mia ry czą ste czek che micz nych. Aby przy bli żyć te wiel ko ści, przy kła do -
wo po da my pew ne war to ści. I tak śred ni ca ato mu he lu czy chlo ru wy no si
w przy bli że niu 0,2 na no me tra, a so du 0,37 na no me tra. Ta kie są wy mia ry
na po zio mie ato mo wym. W dal szej czę ści tek stu po da no za gro że nia, ja kie
mo gą być zwią za ne z uży wa niem na no ma te ria łów, dla te go w po wyższej
ta be li przed sta wio no wy mia ry wy bra nych ele men tów skła do wych or ga ni -
zmów ży wych, w tym rów nież czło wie ka. W dru giej czę ści przed sta wio no
wiel kość fi zycz ną, ja ką jest dłu gość fa li elek tro ma gne tycz nej w za kre sie wi -
dzial nym.

4

Czer wo ne krwin ki ok. 7000 nm 

Bło na ko mór ko wa ok. 10 nm

Śred ni ca DNA ok. 2,0 nm

Ma łe wi ru sy (np. po lio) 20 nm

Więk sze wi ru sy (np. ospy praw dzi wej) 
dłu gość 300 nm, 
sze ro kość 200 nm

Wiel ko ści fi zycz ne

Dłu gość fa li świa tła bar wy fio le to wej ok. 400 nm

Dłu gość fa li świa tła bar wy czer wo nej ok. 700 nm
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2. Nanomateriały i nanoera

Po ję cie na no ma te ria łów oraz na no tech no lo gii po raz pierw szy zo sta ło
uży te w 1959 r. przez Ri char da Feyn ma na, któ ry był zna nym fi zy kiem, lau -
re atem na gro dy No bla, au to rem po czyt nych pod ręcz ni ków z za kre su fi zy -
ki. W przy pad ku na no ma te ria łów trud no okre ślić, z ja ką dzie dzi ną na uki
ma my do czy nie nia. Jed no jest pew ne, że to dzie dzi na in ter dy scy pli nar na,
łą czą ca che mię, fi zy kę, bio lo gię, me cha ni kę, jak rów nież ró żne in ży nie rie,
np. mo le ku lar ną.

Roz wój na no tech no lo gii i zwią za nych z tym na no czą stek da tu je się na la -
ta 80. i 90. ubie głe go wie ku, a rok 1990 przy ję to za da tę po cząt ko wą na no -
ery. W ro ku tym po raz pierw szy opa ten to wa no na no rur ki wę glo we. Pod ję to
pra ce nad ich zastosowaniem do ce lów użyt ko wych. I był to po czą tek od -
kryć no wych ma te ria łów o wy mia rach na no me trycz nych, ba dań nad ich
prak tycz nym wy ko rzy sta niem. To za po cząt ko wa ło szyb ki wzrost two rze nia
no wych na no ma te ria łów oraz licz by pro duk tów, do wy two rze nia któ rych
wy ko rzy sta no na no tech no lo gię.

Jed nak no we po ję cia to tyl ko sło wa okre śla ją ce for mę, pro ces, ale opi sy -
wa ne ma te ria ły wy stę po wa ły o wie le wcze śniej, cze go przy kła dem mo że być
sa dza tech nicz na w po sta ci aglo me ra tów gra fi tu (jed na z form wy stę po wa nia
wę gla), czą stek w spa li nach sil ni ków Die sla. Na no cząst ki wy stę po wa ły i wy stę -
pu ją w śro do wi sku na tu ral nym, jak rów nież w śro do wi sku pra cy, cze go w więk -
szo ści przy pad ków nie by li śmy i nie je ste śmy świa do mi, gdyż po ru sza my się
naj czę ściej w wy mia rach ma kro sko po wych, czy li tych, któ re je ste śmy w sta -
nie zo ba czyć i zmie rzyć przy uży ciu od po wied nich na rzę dzi i apa ra tów. Pro -
ble mu na no ma te ria łów wcze śniej nie roz pa try wa no w tej ska li, nie na zy wa no
te go w ten spo sób. Nie zmie nia to fak tu, że nie by ły i nie są po dej mo wa ne pró -
by za pew nie nia bez pie czeń stwa oso bom ma ją cym z ni mi kon takt.

Po my sło wość na ukow ców wy ko rzy stu ją cych na no tech no lo gię i po trze -
by prze my słu spo wo do wa ły, że zna le zio no mo żli wo ści wy ko rzy sta nia na -
no ma te ria łów w ży ciu co dzien nym, w ró żnych dzie dzi nach ak tyw no ści
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czło wie ka. Po pró bach la bo ra to ryj nych z na no ma te ria ła mi, przy szedł czas
na prak tycz ne ich przeznaczenie. Na no ma te ria ły zna la zły swo je miej sce
w za kła dach pro duk cyj nych i usłu go wych, a w na stęp stwie te go tra fi ły
do na szych do mów. Kto dziś nie ko rzy sta ze zdo by czy tech ni ki, ja kim jest
elek tro ni ka, a szcze gól nie mi kro pro ce so ry zastosowane w au to ma tach
i w naj now szych kom pu te rach. Po stęp w mi nia tu ry za cji urzą dzeń elek tro -
nicz nych był mo żli wy wła śnie dzię ki na no tech no lo gi, bę dą cej obec nie
pod sta wą w pro duk cji pro ce so rów, ich mi ni ma li za cji, ogra ni cze niu po bo -
ru ener gii.

Na stęp stwem po ja wie nia się po ję cia na no tech no lo gia na no ma te ria łu
by ły na ro dzi ny na no tok sy ko lo gii, zwią za nej z ba da niem na stępstw wpły -
wu na no ma te ria łów na or ga nizm czło wie ka. Ma to swo je od zwier cie dle nie
rów nież w pro ce sach pra cy, od dzia ły wa nia na or ga nizm pra cow ni ków. Pro -
duk cja, sto so wa nie i uty li za cja na no czą stek sta no wi po wa żny pro blem z za -
kre su bez pie czeń stwa i hi gie ny pra cy. Roz wój na uki w tym me dy cy ny
w naj bli ższych la tach po wi nien od po wie dzieć na py ta nia do ty czą ce skut -
ków na ra że nia na na no cząst ki.

Na no cząst ki, ja ko czyn nik sta no wią cy za gro że nie, mu si zna leźć swo je
miej sce w oce nie ry zy ka za wo do we go. Utrud nie niem w sza co wa niu ry zy ka
za wo do we go jest usta le nie me to dy oce ny po zio mu na ra że nia i ro dza ju za -
gro że nia.
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3. Definicje

W po cząt kach hi sto rii do ty czą cej na no ma te ria łów wszyst kie wy two rzo -
ne przez czło wie ka cząst ki o wy mia rach po ni żej mi kro me tra za czę to na zy -
wać na no ma te ria ła mi. By wa ły przy pad ki, gdy wy mia ry czą stek by ły
więk sze niż 1000 nm, a mi mo to za li cza no je do na no ma te ria łów. W związ -
ku z ty mi roz bie żno ścia mi i ró żnym po dej ściem do te go te ma tu, nie unik -
nio nym by ło do ko na nie wstęp nej sys te ma ty za cji po jęć i nada nia tym
ma te ria łom okre ślo nych cech, szcze gól nie fi zycz nych. W związ ku z tym, że
jest to wciąż no wa, roz wi ja ją ca się dzie dzi na, nikt jesz cze nie okre ślił ram
da ją cych osta tecz ną de fi ni cję. Pra ce te nie zo sta ły za koń czo ne, są i na dal
bę dą pro wa dzo ne.

Nie mo żna jed nak po wie dzieć, że nic w tym za kre sie nie zro bio no. Ele -
men tów de fi ni cji na no ma te ria łów mo żna do szu ki wać się w tre ści za war tej
w Dy rek ty wie Ra dy 98/24/WE z dnia 7 kwiet nia 1998 r. w spra wie ochro ny
zdro wia i bez pie czeń stwa pra cow ni ków przed ry zy kiem zwią za nym ze środ -
ka mi che micz ny mi w miej scu pra cy (czter na sta dy rek ty wa szcze gó ło wa w ro -
zu mie niu art. 16 ust. 1 dy rek ty wy 89/391 /EWG), a wdro żo nej do prze pi sów
kra jo wych Roz po rzą dze niem Mi ni stra Zdro wia z dnia 30 grud nia 2004 r.
w spra wie bez pie czeń stwa i hi gie ny pra cy zwią za nej z wy stę po wa niem
w miej scu pra cy czyn ni ków che micz nych (Dz. U. z 2005 r. nr 11, poz. 86 oraz
z 2008 r. Nr 203, poz. 1275). Za wie ra ją one de fi ni cje „czyn ni ka che micz ne go”
oraz „nie bez piecz ne go czyn ni ka che micz ne go” w dy rek ty wie na zwa nych
środ ka mi.

Zgod nie z za pi sa mi roz po rzą dze nia czyn nik che micz ny to ka żdy pier -
wia stek lub zwią zek che micz ny, w po sta ci wła snej lub w mie sza ni nie,
w sta nie, w ja kim wy stę pu je w przy ro dzie lub w sta nie, w ja kim jest
wy twa rza ny, sto so wa ny lub uwal nia ny w śro do wi sku pra cy, w tym
pod czas usu wa nia go w po sta ci od pa dów, w trak cie ka żdej pra cy, nie -
za le żnie od fak tu, czy jest al bo nie jest wy twa rza ny ce lo wo lub czy jest
al bo nie jest wpro wa dza ny do ob ro tu.
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Na to miast nie bez piecz ny czyn nik che micz ny zgod nie z po wy ższy mi
prze pi sa mi to:
l czyn nik che micz ny, któ ry zgod nie z kry te ria mi, o któ rych mo wa

w prze pi sach wy da nych na pod sta wie art. 4 ust. 2 usta wy z dnia
11 stycz nia 2001 r. o sub stan cjach i pre pa ra tach che micz nych (Dz. U.
Nr 11, poz. 84, z późn. zm.), zwa nej da lej „usta wą”, jest kla sy fi ko wa ny
ja ko sub stan cja nie bez piecz na lub pre pa rat nie bez piecz ny, z wy jąt -
kiem nie bez piecz nych wy łącz nie dla śro do wi ska, nie za le żnie od fak -
tu, czy wy ma ga kla sy fi ka cji zgod nie z ty mi prze pi sa mi,

l czyn nik che micz ny, któ ry zgod nie z kry te ria mi, o któ rych mo wa
w prze pi sach usta wy, nie jest nie bez piecz ny, ale któ ry z uwa gi na swo -
je wła ści wo ści fi zy ko che micz ne lub od dzia ły wa nie na czło wie ka oraz
spo sób, w ja ki jest sto so wa ny lub obec ny w miej scu pra cy, mo że stwa -
rzać ry zy ko dla bez pie czeń stwa lub zdro wia pra cow ni ków; przez po -
ję cie to na le ży ro zu mieć ta kże ka żdy czyn nik che micz ny oraz pył, dla
któ re go zgod nie z od ręb ny mi prze pi sa mi usta lo no war to ści naj wy -
ższych do pusz czal nych stę żeń.

Uwa ga!
Po wy ższe de fi ni cje za war te w Dy rek ty wie Ra dy 98/24/WE, jak
i w Roz po rzą dze niu Mi ni stra Zdro wia nie uwzględ nia ją zmian
wpro wa dzo nych Roz po rzą dze niem (WE) nr 1907/2006 (RE ACH)
Par la men tu Eu ro pej skie go i Ra dy z dnia 18 grud nia 2006 r.
a wdro żo nych do prze pi sów kra jo wych Usta wy z dnia 25 lu te -
go 2011 r. o sub stan cjach i ich mie sza ni nach.

Po wy ższa de fi ni cja nie bez piecz ne go środ ka che micz ne go nie okre śla
wiel ko ści, w ja kiej ma wy stę po wać. Je go wy mia ry nie są pa ra me trem cha -
rak te ry stycz nym, wpły wa ją cym na je go wła ści wo ści, szcze gól nie w za kre sie
szko dli wo ści dla czło wie ka. Wy star cza ją cym „pa ra me trem” kla sy fi ku ją cym
czyn nik che micz ny jest za li cze nie go ja ko nie bez piecz ny zgod nie z dy rek ty -
wa mi. Za kres uzna nia za nie bez piecz ny jest opar ty na wła ści wo ściach fi zycz -
nych i che micz nych związ ków che micz nych, w tym spe cy ficz ne go od dzia -
ły wa nia na or ga nizm czło wie ka. W związ ku z tym nic nie wska zu je, że po -
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win no się z czyn ni ka mi che micz ny mi w wiel ko ściach na no po stę po wać ina -
czej, niż z ich od po wied ni ka mi wy stę pu ją cy mi w wiel ko ści mi kro lub więk -
szej. Zgod nie z przy ję ty mi za sa da mi przy ana li zie za gro żeń nie zbęd ne jest
uwzględ nia nie in for ma cji wy ni ka ją cych z po stę pu na uko wo -tech nicz ne go.
W związ ku z tym na le ży uzy skać in for ma cję o wła ści wo ściach czyn ni ków
che micz nych w wiel ko ściach na no. Ba da nia nad na no cząst ka mi wy ka zu ją,
że mo gą one mieć od mien ne wła ści wo ści niż ich od po wied ni ki o wy mia rach
więk szych. Na stęp stwem ta kich ró żnic mo że być sy tu acja, gdy czyn nik che -
micz ny, któ ry nie zo stał za kla sy fi ko wa ny ja ko nie bez piecz ny, w po sta ci na -
no czą stek ma wła ści wo ści szko dli we i to na po zio mie ko mór ko wym. Jest to
zwią za ne z wiel ko ścią cząst ki, kształ tem, dro gą prze do sta wa nia się do or ga -
ni zmu czło wie ka. Już opu bli ko wa ne wy ni ki ba dań, wska zu ją przy kła do wo,
że płyt ki gra fe nu o gru bo ściach na no me trycz nych mo gą po wo do wać nisz -
cze nie błon ko mór ko wych.

W związ ku z roz wo jem tech no lo gicz nym po stę pu ją zmia ny w prze pi sach,
tak kra jo wych, jak i Unii Eu ro pej skiej. Do tych zmian za li czyć na le ży wpro -
wa dze nie dwóch unij nych roz po rzą dzeń, tj.:
l Roz po rzą dze nia (WE) nr 1907/2006 Par la men tu Eu ro pej skie go i Ra dy

z dnia 18 grud nia 2006 r. w spra wie re je stra cji, oce ny, udzie la nia ze -
zwo leń i sto so wa nych ogra ni czeń w za kre sie che mi ka liów (RE ACH)
i utwo rze nia Eu ro pej skiej Agen cji;

l Dotyczących che mi ka liów, zmie nia ją ce dy rek ty wę 1999/45/WE oraz
uchy la ją ce roz po rzą dze nie Ra dy (EWG) nr 793/93 i roz po rzą dze nie
Ko mi sji (WE) nr 1488/94, jak rów nież dy rek ty wę Ra dy 76/769/EWG
i dy rek ty wy Ko mi sji 91/155/EWG, 93/67/EWG, 93/105/WE
i 2000/21/WE oraz

l Roz po rzą dze nie Par la men tu Eu ro pej skie go i Ra dy (WE) nr 1272/2008
z dnia 16 grud nia 2008 r. w spra wie kla sy fi ka cji, ozna ko wa nia i pa ko -
wa nia sub stan cji i mie sza nin, zmie nia ją ce i uchy la ją ce dy rek ty -
wy 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz zmie nia ją ce roz po rzą dze nie (WE)
nr 1907/2006.

Te dwa roz po rzą dze nia ma ją od zwier cie dle nie w Usta wie z dnia 25 lu te -
go 2011 r. o sub stan cjach i ich mie sza ni nach (Dz. U. z 2011 r., Nr 63, poz. 322
ze zm.). W tych prze pi sach brak jest ja kiej kol wiek od nie sień do na no ma te -
ria łów, in for ma cji o spo so bie po dej ścia do tych form. Błę dem by ło by jed nak
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stwier dze nie, że nic nie ro bi się w tym te ma cie. Pra ce Ko mi sji Eu ro pej skiej
wpły nę ły na opra co wa nie wstęp nej de fi ni cji na no ma te ria łu. W 2014 r. ma
być ona pod da na po now nej ana li zie i we ry fi ka cji, w związ ku z po stę pem na -
uki i tech ni ki. Po ni żej przed sta wio na de fi ni cja zo sta ła za war ta w za le ce niu
Ko mi sji z dnia 18 paź dzier ni ka 2011 r. o na stę pu ją cym brzmie niu:

Na no ma te riał ozna cza na tu ral ny, po wsta ły przy pad ko wo lub
wy two rzo ny ma te riał za wie ra ją cy cząst ki w sta nie swo bod nym
lub w for mie agre ga tu bądź aglo me ra tu, w któ rym co naj -
mniej 50% lub wię cej czą stek w licz bo wym roz kła dzie wiel ko ści
czą stek ma je den lub wię cej wy mia rów w za kre sie 1 nm -100 nm.

W okre ślo nych przy pad kach, uza sad nio nych wzglę da mi
ochro ny śro do wi ska, zdro wia, bez pie czeń stwa lub kon ku ren cyj -
no ści, za miast war to ści pro go wej licz bo we go roz kła du wiel ko ści
czą stek wy no szą cej 50% mo żna przy jąć war tość z za kre su 1-50%.

Ana li za po wy ższej de fi ni cji wska zu je, że licz ba osób na ra żo nych na na -
no ma te ria ły mo że być o wie le więk sza niż wy ni ka ło by to z licz by osób za -
trud nio nych w kon tak cie z na no cząst ka mi wy two rzo ny mi ce lo wo. Na no-
cząst ki uwal nia ne w wie lu pro ce sach, ja ko pro dukt ubocz ny mo gą sta no wić
po wa żne, jak nie po wa żniej sze za gro że nie wo bec bra ku ich iden ty fi ka cji oraz
cha rak te ry sty ki. Ta kich pro duk tów ubocz nych mo żna szu kać przy ob rób ce
me cha nicz nej zwią za nej z po le ro wa niem lub szli fo wa niem oraz w miej scach
po wsta wa nia py łów i ae ro zo li.

Za na no ma te ria ły na le ży rów nież uznać fu le re ny, płat ki gra fe no we oraz
jed no ścien ne na no rur ki wę glo we o co naj mniej jed nym wy mia rze po ni -
żej 1 nm.

Na po trze by po wy ższych za pi sów ter mi ny cząst ka, aglo me rat i agre -
gat de fi niu je się na stę pu ją co:
l cząst ka – ozna cza dro bi nę ma te rii o okre ślo nych gra ni cach fi zycz -

nych;
l aglo me rat – ozna cza zbiór sła bo po wią za nych czą stek lub agre ga -

tów, w któ rym osta tecz na wiel kość po wierzch ni ze wnętrz nej jest zbli -
żo na do su my po wierzch ni po szcze gól nych skład ni ków;
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l agre gat – ozna cza cząst kę za wie ra ją cą sil nie po wią za ne lub sto pio -
ne cząst ki.

Je śli jest to tech nicz nie mo żli we i wy ma ga ne w obo wią zu ją cym w da -
nym kra ju sys te mie praw nym, zgod ność z de fi ni cją w dru giej czę ści mo -
żna okre ślać ilo ścio wo na pod sta wie po wierzch ni wła ści wej przy pa da ją cej
na ob ję tość. Ma te riał na le ży uznać za zgod ny z de fi ni cją w dru giej czę ści,
je że li je go po wierzch nia wła ści wa przy pa da ją ca na ob ję tość jest więk sza
niż 60 m2/cm3. Jed nak ma te riał, któ ry jest na no ma te ria łem ze wzglę du
na licz bo wy roz kład wiel ko ści czą stek, na le ży przy jąć za zgod ny z de fi ni -
cją w dru giej czę ści, na wet je śli je go po wierzch nia wła ści wa jest mniej sza
niż 60 m2/cm3.

W po wy ższych de fi ni cjach nie wspo mi na się o wiel ko ści ja ko ele men cie
wpły wa ją cym na po dej ście do czyn ni ka che micz ne go i nie wy ró żnio no ma -
te ria łów w wy mia rze na no me trycz nym. Jest to w peł ni słusz ne, gdyż ró żne
for my wy stę po wa nia nie po wo du ją, że prze sta ją one być czyn ni kiem che -
micz nym. Spra wa za czy na się zmie niać przy kla sy fi ka cji czyn ni ka che micz -
ne go przy pi su jąc go do okre ślo nej gru py stwa rza ją cej za gro że nie.

Oprócz zde fi nio wa ne go wy żej na no ma te ria łu wy stę pu ją na no obiek ty,
któ rych de fi ni cję znaj du je my w ISO/TS 27687: 2008 Na no tech no lo gies -Ter -
mi no lo gy and de fi ni tions for na no -obiects -Na no par tic le, na no fi bre and na -
no pla te, roz sze rza jąc w ten spo sób ich ró żno rod ność. De fi ni cja na no ma-
te ria łów jest tu szer sza, obej mu je m.in. na no struk tu ry w tym na no kom po -
zy ty, ma te ria ły na no po ro wa te. De fi ni cja ta jest po wszech nie sto so wa -
na przez śro do wi ska na uko wo -ba daw cze.

Ta ki stan praw ny, nie uwzględ nia ją cy no wych ma te ria łów, po wo du je
utrud nie nia w za pew nie niu bez piecz nych wa run ków pra cy. A mia no wi cie,
pra co daw ca ma ogra ni czo ne mo żli wo ści uzy ska nia in for ma cji o wła ści wo -
ściach na no ma te ria łów, nie ma wie dzy o ich uwal nia niu i wpły wie na zdro -
wie czło wie ka. Zgod nie z już obo wią zu ją cy mi prze pi sa mi nie któ rzy pro du -
cen ci są zo bli go wa ni do po da wa nia na ety kie tach in for ma cji o uży tych na -
no ma te ria łach. Do ty czy to pro du cen tów:

l ko sme ty ków na pod sta wie Roz po rzą dze nia Par la men tu Eu ro pej skie -
go i Ra dy (WE) 1223/2009 z dnia 30 li sto pa da 2009 r. do ty czą ce go pro -
duk tów ko sme tycz nych;
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l pro duk tów bio bój czych na pod sta wie Roz po rzą dze nia Par la men tu
Eu ro pej skie go i Ra dy (UE) nr 528/2012 z dnia 22 ma ja 2012 r. w spra -
wie udo stęp nia nia na ryn ku i sto so wa nia pro duk tów bio bój czych;

l żyw no ści na pod sta wie Roz po rzą dze nia Par la men tu Eu ro pej skie go
i Ra dy (UE) nr 1169/2011 z dnia 25 paź dzier ni ka 2011 r. w spra wie prze -
ka zy wa nia kon su men tom in for ma cji na te mat żyw no ści.

Obo wią zek ten nie do ty czy jed nak wszyst kich pro du cen tów. Na le ży jed -
nak za uwa żyć, że za wie ra nie in for ma cji o za war to ści na no ma te ria łów i wy -
ko rzy sty wa nej na no tech no lo gii przy pro duk cji ró żnych ar ty ku łów sta no wi
in for ma cję mo gą cą zwięk szyć sprze daż, co czę sto jest wy ko rzy sty wa ne w ce -
lach mar ke tin go wych. I to rów nież jest źró dłem in for ma cji, o tym na co mo -
że my być na ra że ni przy wy ko rzy sta niu ta kich ma te ria łów.

Wy żej wy mie nio ne roz po rzą dze nia nie re gu lu ją pro ble ma ty ki zwią za nej
z bez pie czeń stwem pra cy z na no ma te ria ła mi i po dej ściem do nich w pro ce -
sie pra cy. Ukie run ko wa ne są na bez pie czeń stwo użyt kow ni ka.
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4. Zastosowanie nanomateriałów 

Wśród przy kła dów zastosowanie na no tech no lo gii mo żna wspo mnieć
o pró bach bu do wy urzą dzeń z po je dyn czych ato mów, co ma być wy ko rzy -
sta ne w przy szło ści w pod ze spo łach elek tro nicz nych i na no me cha ni ce.
Wspo mnieć tu taj na le ży cho cia żby o na no ło ży skach, na no sil ni kach. O ta kich
roz wią za niach, któ re znaj dą się w na szych urzą dze niach, czę sto nie do wie -
my się, bo bę dą one głę bo ko ukry te w struk tu rze urzą dzeń przez nas wy ko -
rzy sty wa nych.

Jed nym z obec nie naj bar dziej po pu lar nych na no ma te ria łów jest sre bro.
W for mie na no czą stek ma wła ści wo ści bio bój cze. Ce cha ta spra wia, że po -
kry wa się nim ró żne przed mio ty np. bla ty ku chen ne, któ re ma ją kon takt
z żyw no ścią. Na no sre bro mo że rów nież być uży te do po kry cia tka nin, z któ -
rych wy ko ny wa ne są ele men ty na szej gar de ro by, za po bie ga jąc po wsta wa -
niu i utrzy my wa niu się nie przy jem ne go za pa chu, itd.

In ną dzie dzi ną zastosowania na no ma te ria łów i na no tech no lo gii jest me -
dy cy na. Obec nie pra ce ukie run ko wa ne są nad:
l wy ko rzy sta niem już ist nie ją cych ma te ria łów, jak na now łók na do ho -

dow li or ga nów,
l stwo rze niem no wych struk tur ma ją cych za sto so wa nie w dia gno sty -

ce jak, np. in te li gent ne le ki ma ją ce wła ści wość uwal nia nia środ ków
czyn nych w ści śle okre ślo nym miej scu.

W ży ciu co dzien nym stosujemy pły ny do spry ski wa czy za wie ra ją ce na -
no cząst ki krze mion ki, któ rej ce lem jest po kry cie szyb sa mo cho do wych war -
stwą chro nią cą przed przy wie ra niem bru du oraz ła twiej szym ich
czysz cze niem.

Roz wój tej dzie dzi ny na uki i prze ło że nia jej do wy ko rzy sta nia na po zio -
mie prze my sło wym zro dził dy le ma ty z za kre su bez pie czeń stwa. Czy sto so -
wa ne dro bi ny na no ma te ria łów są bez piecz ne dla pro du ku ją ce go, jak i dla
prze twa rza ją ce go lub uży wa ją ce go go to wy pro dukt? W ja ki spo sób po stę -
po wać z od pa da mi? Od po wie dzieć na te py ta nia próbują specjaliści
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zajmujący się nową dziedziną me dy cy ny zwa ną na no tok sy ko lo gią. Za da -
niem tej na uki jest ba da nie, na ile tok sycz ne są no wo po wsta łe ma te ria ły.
O po ten cjal nej szko dli wo ści mo że świad czyć ma ły roz miar czą ste czek uła -
twia ją cy prze ni ka nie do ko mó rek or ga ni zmu czło wie ka.

Z po wy ższym aspek tem do ty czą cym po ten cjal nych za gro żeń zwią za ny
jest pro blem iden ty fi ka cji i prze ka zy wa nia wie dzy o wy stę po wa niu na no ma -
te ria łów w uży wa nych, prze twa rza nych czy w in ny spo sób wy ko rzy sty wa -
nych ar ty ku łach czy przed mio tach. Nie mo że do cho dzić do sy tu acji, gdy
pra co daw ca prze ka zu je pra cow ni kom ma te ria ły, czy na rzę dzia bez mo żli wo -
ści prze ka za nia in for ma cji o tym, że zo sta ły wy ko na ne one przy za sto so wa -
niu na no tech no lo gi i że mo gą być źró dłem za gro że nia. Po dob nie pra co daw ca
po wi nien za po znać się z tym pro ble mem, aby mógł go prze ka zać da lej. Do -
ty czy to rów nież pro ce sów pro duk cyj nych, któ re mo gą być źró dłem na no -
czą stek, ja ko pro duk tu ubocz ne go.

Na szczę ście wie dza o spe cy ficz nych wła ści wo ściach na no ma te ria łów jest
sze ro ko opi sy wa na w li te ra tu rze spe cja li stycz nej. Po nad to in for ma cje o za -
cho wa niu bez pie czeń stwa przy ich uży wa niu oraz o za gro że niach zwią za -
nych z ich obec no ścią mo żna zna leźć na stro nach in ter ne to wych
po świę co nych na no ma te ria łom. Bra ku je jed nak peł nej sys te ma ty ki na no -
ma te ria łów wraz z ich wła ści wo ścia mi szcze gól nie z za kre su po ten cjal nych
skut ków zdro wot nych dla czło wie ka.

Na stro nie w ję zy ku an giel skim www.na no werk.com mo żna zna leźć ba -
zę da nych o na no ma te ria łach już ist nie ją cych. Stro na ta jest sta le ulep sza -
na i zmie nia na w związ ku z po stę pu ją cy mi zmia na mi w wie dzy o tych
ma te ria łach.
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5. Nanomateriały i ich rodzaje

Roz wój na no tech no lo gii spo wo do wał po wsta nie ró żnych ty pów na no -
ma te ria łów uza le żnio nych od uży te go ma te ria łu, tech no lo gii, oraz za sto so -
wa nia. Sze ro ka ich ga ma jest wy ko rzy sty wa na w ró żnych dzie dzi nach
dzia łal no ści tak pro duk cyj nych, jak i usłu go wych.

Jed ną z me tod otrzy my wa nia na no ma te ria łów jest re duk cja roz mia rów
ma te ria łów do na no czą stek np. mie le nie, pły ny w sta nie nad kry tycz nym
(CO2), emul go wa nie, ul tra dźwię ki, ho mo ge ni za cja, mi kro flu idy za cja.

Dru ga me to da to bu do wa nie no wych struk tur na na no cząst kach, po przez
agre ga cję mo le kuł roz pusz czo nych w fa zie cie kłej lub ga zo wej, np. fu le re ny.

Wy ko rzy sty wa ne w pro ce sie pro duk cji bio po li me ry mo gą słu żyć, ja ko
ma try ce do osa dze nia na no czą stek, co po wo du je po wsta wa nie ma te ria łów
o no wych wła ści wo ściach np. bio de gra do wal nych.

Spo śród ró żnych struk tur za wie ra ją cych na no cząst ki mo żna wy ró żnić na -
stę pu ją ce:
l na no prosz ki,
l na no rur ki,
l na no za wie si na,
l na no aero zo le,
l na no struk tu ry,
l ma te ria ły na no kom po zy to we,
l na no po ro wa te ma te ria ły i na no pia ny.

5.1. Na no prosz ki
Sta no wią agre ga ty i aglo me ra ty na no ma te ria łów o wy mia rach po ni -

żej 1 mm. Na le ży zwró cić uwa gę, że na no ma te ria ły dą żą do two rze nia więk -
szych struk tur tzw. aglo me ra cji. Aby za po biec aglo me ra cji na no obiek tów,
czę sto wy ko nu je się za wie si ny w cie czy za pew nia ją cej od po wied nie roz drob -
nie nie. Na no struk tu ral ne prosz ki i na no prosz ki mo żna po dzie lić w za le żno ści
od kształ tu za war tych na no obiek tów (rów no osio we na no cząst ki; po dłu żne:
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na no rur ki i na now łók na, na no prę ty; pła skie: na no płyt ki). Na ra zie tyl ko teo -
re tycz nie jest mo żli we, wy twa rza nie na no struk tu ral nych prosz ków pra wie
wszyst kich pier wiast ków lub związ ków che micz nych, któ re w nor mal nych
wa run kach są w sta nie sta łym (me ta le, po li me ry, ce ra mi ka).

5.2. Na no rur ki (wę glo we)
Naj bar dziej roz po wszech nio ne na no struk tu ry, ma ją ce śred ni cę kil ku nm

i dłu gość do cho dzą cą do kil ku mm. Ze wzglę du na bu do wę mo gą po wo do -
wać po dob ne zmia ny w ukła dzie od de cho wym, jak włók na azbe stu, do pro -
wa dza jąc do zwłók nie nia płuc, a na wet do po wsta nia zmian no wo two ro wych.
Ze wzglę du na swo ją bu do wę na no rur ki ma ją za sto so wa nie m.in. w: me dy -
cy nie, prze my śle che micz nym, elek tro nicz nym, itd. Ze wzglę du na wy so kie
wła ści wo ści wy trzy ma ło ścio we wy ko rzy stu je się na now łók na wę glo we do
wy ro bu lek kich kon struk cji uży wa nych w spo rcie i mo to ry za cji.

5.3. Na no za wie si ny (na no su spen sion)
Skła da ją się z cia ła sta łe go w po sta ci na no ma te ria łu za wie szo ne go w fa -

zie cie kłej. Wspól nym ter mi nem na for mę po dob nej kla sy ma te ria łów jest
okre śle nie ko lo id. (Uwa ga: gór na gra ni ca wiel ko ści czą stek w ukła dzie ko lo -
idal nym zmie nia się w ró żnych de fi ni cji te go ter mi nu mię dzy 100 i 1000 nm).

5.4. Na no aero zo le
Są to ma te ria ły, któ re skła da ją się z fa zy ga zo wej za wie ra ją cej swo bod nie

po ru sza ją ce się na no cząst ki. Pro duk cja na no aero zo li nie jest pro sta, aby był
mo żli wy ich trans port i han del. Są to ma te ria ły pro du ko wa ne świa do mie lub
nie świa do mie, w okre ślo nym miej scu i cza sie. Zgod nie z za le ce nia mi Ko mi -
sji Eu ro pej skiej roz pro szo ne cia ła sta łe wcho dzą w za kres de fi ni cji na no ma -
te ria łu, w prze ci wień stwie do roz pro szo nych cie czy, czy li mgły wy twa rza nej
czę sto w urzą dze niach zwa nych po wszech nie ato mi ze ra mi.

In ży nie ria czą stek w na no ska li sta no wi spe cy ficz ną część na no tech no -
lo gii. Struk tu ra ze wnętrz na w tym przy pad ku mo że być więk sza niż 100 nm.
Na no obiek ty są cząst ka mi z co naj mniej jed nym wy mia rem ze wnętrz nym
w na no ska li. Ist nie je co raz więk sza licz ba czą stek, któ re zo sta ły za pro jek to -
wa ne tak, aby we wnętrz na ich bu do wa by ła w na no ska li. Przy kła da mi są
cząst ki rdzeń -po wło ka, przy czym po wło ka jest w ska li na no. Cząst ki te mo -
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gą być za pro jek to wa ne, np. do za sto so wań far ma ceu tycz nych, w któ rych
we wnętrz ne czą stecz ki rdze nia zo sta ją uwol nio ne w pew nym ści śle okre -
ślo nym śro do wi sku.

5.5. Ma te ria ły na no kom po zy to we
Ma te riał na no kom po zy to wy lub na no kom po zy ty skła da ją się z co naj -

mniej dwóch ró żnych faz, i gdy przy naj mniej jed na z nich ma wy mia ry w na -
no ska li. Do brze zna ny mi przy kła da mi są ma te ria ły ma try cy wzmoc nio ne
na no rur ka mi wę glo wy mi (np. po li me ro we kom po zy ty z osno wą z roz pro -
szo nych na no ru rek dla zwięk sze nia prze wod no ści elek trycz nej).

5.6. Na no po ro wa te ma te ria ły i na no pia ny
Są ma te ria ła mi za wie ra ją cy mi frak cję drob nych po rów, któ re ma ją wy -

mia ry w na no ska li. Zgod nie z przy to czo ną wcze śniej regułą nie speł nia ją
one de fi ni cji na no ma te ria łów z za le ce nia Ko mi sji (np. ze oli ty). Jed nak, gdy
na no po ro wa te ma te ria ły skła da ją się z agre ga tów/aglo me ra tów czą stek
w na no ska li, mo gą speł niać wy mo gi za war te w de fi ni cji Ko mi sji (np. że le
krze mion ko we).

W za le żno ści od uży te go ma te ria łu mo że my wy ró żnić ró żne na no ma te -
ria ły. Przy kła dem pro duk cji, w któ rej mo gą być wy ko rzy sta ne na no ma te ria -
ły, to pro duk cja ma te ria łów o no wych wła ści wo ściach po wsta łe ze sta rych
ma te ria łów (sa dza, gu my i two rzy wa sztucz ne).

Naj czę ściej spo ty ka ne na no ma te ria ły w za le żno ści od skład ni ków i struk -
tu ry to:
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l ist nie ją ce ma te ria ły (TiO2; 
fo to de gra da cja za nie czysz czeń),

l fu le re ny (C60),
l na no rur ki wę glo we jed no ścien ne, 
l na no rur ki wę glo we wie lo ścien ne,
l na no cząst ki sre bra, 
l na no cząst ki że la za, 
l na no cząst ki dwu tlen ku ty ta nu, 

l na no cząst ki tlen ku gli nu,
l na no cząst ki tlen ku ce ru, 
l na no cząst ki tlen ku cyn ku, 
l na no cząst ki dwu tlen ku 

krze mu, 
l den dry me ry,
l na no glin ki,
l na no cząst ki zło ta.
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6. Nanomateriały w środowisku pracy

Co robić, gdy nanomateriały występują w środowisku pracy? Nie ma
jed no znacz nej od po wie dzi, skąd czerpać informacje o nanomateriałach.
Jed nym z pod sta wo wych źró deł wiedzy o na no ma te ria łach w od nie sie niu
do nie bez piecz nych czyn ni ków che micz nych są kar ty cha rak te ry sty ki. Do -
łą czo ne do nie bez piecz nych czyn ni ków che micz nych za wie ra ją in for ma -
cje nie zbęd ne do za pew nie nia bez piecz nych wa run ków pra cy w ich
obec no ści. Do ty czy to naj czę ściej form prze ba da nych, czy li więk szych niż
na no ma trycz ne.

A co z czyn ni ka mi che micz ny mi, któ re nie zo sta ły za kla sy fi ko wa ne do nie -
bez piecz nych? Obec nie nie ma ure gu lo wań praw nych, któ re na ka zy wa ły by
pro du cen to wi do łą cza nie kar ty cha rak te ry sty ki do na no form. Po nad to oso -
by, któ re użyt ku ją urzą dze nia lub ma te ria ły, za wie ra ją ce na no ma te ria ły, nie
są in for mo wa ne o za gro że niach, a ist nie je praw do po do bień stwo, mniej sze
lub więk sze, ich uwal nia nia do śro do wi ska.

Zgod nie z za pi sa mi par. 91 Roz po rzą dze nia z dnia 26 wrze śnia 1997 r.
w spra wie ogól nych prze pi sów bez pie czeń stwa i hi gie ny pra cy (Dz. U. z 2003 r.
Nr 169, poz. 1650 z późn. zm.) za nie bez piecz ne ma te ria ły uwa ża się sub stan -
cje i pre pa ra ty (obec nie mie sza ni ny) che micz ne skla sy fi ko wa ne ja ko nie bez -
piecz ne, zgod nie z prze pi sa mi o sub stan cjach i pre pa ra tach che micz nych
(obec nie sub stan cjach i ich mie sza ni nach) oraz ma te ria ły za wie ra ją ce szko -
dli we czyn ni ki bio lo gicz ne za kwa li fi ko wa ne do 3 lub 4 gru py za gro że nia
zgod nie z prze pi sa mi w spra wie szko dli wych czyn ni ków bio lo gicz nych dla
zdro wia w śro do wi sku pra cy oraz ochro ny zdro wia pra cow ni ków za wo do -
wo na ra żo nych na te czyn ni ki. Tak więc na no ma te ria ły, któ re po wsta ły z ma -
te ria łów nie za kla sy fi ko wa nych ja ko nie bez piecz ne, nie pod le ga ją po wy ż-
szym prze pi som, a ob ser wa cje wska zu ją, że mo gą mieć one in ne wła ści wo -
ści niż ich więk sze for my, w tym wła ści wo ści szko dli we.

Bio rąc pod uwa gę za pi sy usta wy o sub stan cjach i ich mie sza ni nach oraz
roz po rzą dze nia Mi ni stra Zdro wia w spra wie bez pie czeń stwa i hi gie ny pra cy
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zwią za nej z wy stę po wa niem w miej scu pra cy czyn ni ków che micz nych czyn -
nik che micz ny stwa rza ją cy za gro że nie, to:

l czyn nik che micz ny, któ ry zgod nie z kry te ria mi, o któ rych mo wa
w prze pi sach art. 4 usta wy o sub stan cjach i ich mie sza ni nach, jest
kla sy fi ko wa ny ja ko sub stan cja nie bez piecz na lub mie sza ni na nie -
bez piecz na, z wy jąt kiem nie bez pie czeń stwa wy łącz nie dla śro do wi -
ska, nie za le żnie od fak tu, czy wy ma ga kla sy fi ka cji zgod nie z ty mi
prze pi sa mi;

l czyn nik che micz ny, któ ry zgod nie z kry te ria mi, o któ rych mo wa
w prze pi sach usta wy, nie jest nie bez piecz ny, ale któ ry z uwa gi na swo -
je wła ści wo ści fi zy ko che micz ne lub od dzia ły wa nie na czło wie ka oraz
spo sób, w ja ki jest sto so wa ny lub obec ny w miej scu pra cy, mo że stwa -
rzać ry zy ko dla bez pie czeń stwa lub zdro wia pra cow ni ków; po przez
po ję cie to na le ży ro zu mieć ta kże ka żdy czyn nik che micz ny oraz pył,
dla któ re go zgod nie z od ręb ny mi prze pi sa mi usta lo no war tość naj -
wy ższych do pusz czal nych stę żeń.

Prze pi sy kra jo we, jak i unij ne mó wią ce o czyn ni kach che micz nych nie
wska zu ją, że o ich wła ści wo ściach de cy du je po ziom roz drob nie nia. Dla te go
nie za le żnie od po zio mu roz drob nie nia mu si my mieć na uwa dze ich szko dli -
wość. Jed nak roz drob nie nie do wiel ko ści na no me trycz nych, na wet czyn ni -
ków nie za kla sy fi ko wa nych ja ko nie bez piecz ne – mo że być źró dłem po wa ż-
ne go za gro że nia. Du że roz drob nie nie ma te ria łu po wo du je wzrost za gro że -
nia wy bu cho we go, a przy du żej po wierzch ni względ nej, ja ką ma ją na no ma -
te ria ły, jest ono szcze gól nie wy so kie. Do ty czyć to mo że ma te ria łów, któ re
w ska li ma kro nie po sia da ją wła ści wo ści ła two pal nych. Roz drob nie nie sre -
bra do for my na no prosz ku, nie skla sy fi ko wa ne go ja ko nie bez piecz ne w for -
mie ma kro, po wo du je, że jest ono tok sycz ne dla śro do wi ska wod ne go.

Nie zmier nie wa żnym sta ło się po da wa nie w do ku men ta cji re je stra cyj nej
(zgod nie z roz po rzą dze niem RE ACH) for my, w ja kiej wy stę pu je sub stan cja.
Na stro nie in ter ne to wej Eu ro pej skiej Agen cji Che mi ka liów (www.echa.eu -
ro pa.eu) do stęp na jest ba za da nych za re je stro wa nych sub stan cji che micz -
nych wraz z da ny mi z do ku men tów re je stra cyj nych do ty czą cy mi m.in.
kla sy fi ka cji i stwa rza nych za gro żeń w tym na no for my, je że li zo sta ła za re je -
stro wa na.
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7. Nanomateriały a bezpieczeństwo pracy

Na no ma te ria ły w więk szo ści przy pad ków wy ka zu ją no we wła ści wo ści,
od mien ne od swo ich od po wied ni ków ma kro. No we ce chy mo gą zwięk szać
wy trzy ma łość ma te ria łu, wpły wać na je go re ak tyw ność che micz ną lub zmie -
niać prze wod nic two ter micz ne czy elek trycz ne. Da je to oczy wi ście mo żli -
wość no wych za sto so wań. W związ ku z tym na le ży pod jąć dzia ła nia
zmie rza ją ce do za pew nie nia pra cow ni kom bez piecz nych wa run ków pra cy
w ce lu za bez pie cze nia ich przed szko dli wym wpły wem nanocząsteczek
na or ga nizm czło wie ka.

Nie mo żna jed nak wrzu cać wszyst kich na no ma te ria łów do jed ne go wor -
ka i przy kle jać ety kie tę „uwa ga bar dzo szko dli we”. Aby za pew nić od po wied -
nie wa run ki pra cy, wska za ne jest uzy ska nie in for ma cji o wła ści wo ściach, ja kie
ma ją na no ma te ria ły, z któ ry mi ma my do czy nie nia na co dzień. Przy kła dem
mo że być sre bro o wiel ko ści na no czą stek. Dzię ki wła ści wo ściom an ty bak te -
ryj nym i bio sta tycz nym w czę ści przy pad ków unie mo żli wia roz wój ko lo nii
bak te rii a w in nych za cho wu je je na okre ślo nym po zio mie. Przy kła do wo
w ubra niach wy ko na nych z włó kien sre bra. Włók na za wie ra ją ce na no sre bro
za bez pie cza ją przed roz wo jem ko lo nii bak te ryj nych i grzy bów oraz re du ku -
ją przy kry za pach po tu.

In nym przy kła dem na no ma te ria łów są na no tlen ki że la za Fe 2O3 jak oraz
Fe 3O4 (he ma tyt i ma gne tyt). W po sta ci czą stek więk szych nie są kla sy fi ko wa -
ne ja ko nie bez piecz ne, lecz nie do koń ca zna ne są ich wła ści wo ści w po sta -
ci na no czą stek. Na no cząst ki tlen ków że la za sto su je się do na no sze nia
pig men tów w far bach szcze gól nie chro nią cych przed pro mie nio wa niem UV.
Na no cząst ki wy ko rzy sty wa ne są w elek tro ni ce, me dy cy nie, ja ko ka ta li za to -
ry, ele men ty ogniw pa li wo wych, czuj ni ki tle nu, ce ra mi ka, urzą dze nia opto -
elek tro nicz ne. Tle nek że la za jest naj czę ściej osa dzo ny na ma try cy i za sto so -
wa nie nie su ge ruje za mie rzo ne go uwol nie nia. Jed nak nie bę dzie błę dem,
gdy w sy tu acji na ra że nia na na no tlen ki że la za bę dzie my po dej mo wać pod -
sta wo we za bez pie cze nia przed ich skut ka mi. 
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Na ra że nie na na no ma te ria ły w miej scu pra cy mo że wy stą pić na ka żdym
eta pie użyt ko wa nia tj. w pro ce sie pro duk cji, sto so wa nia, pod czas ob rób ki
ma te ria łu skła da ją ce go się rów nież z na no czą stek oraz prze twa rza nia od pa -
dów. Sto pień na ra że nia za le ży od me to dy pra cy i wy ko rzy sta nych środ ków
za rzą dza nia ry zy kiem z wy jąt kiem za sto so wań me dycz nych i ko sme ty ków,
na ra że nie lu dzi i śro do wi ska na eta pie użyt ko wa nia jest naj czę ściej sza co -
wa ne na ni skim po zio mie.

Dys ku syj ną spra wą jest uwal nia nie się na no czą stek z od pa dów. Do koń -
ca bo wiem nie stwier dzo no, na ile jest to szko dli we dla zdro wia. Nie wia do -
mo rów nież, czy na ra że nie na nie bez pie czeń stwo mo że po ja wić się pod czas
wy ko rzy sta nia na no ma te ria łów przy na wo że niu gle by i uzdat nia niu wód
grun to wych.
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8. Postępowanie z nanomateriałami 

Zgod nie z za pi sa mi Roz po rzą dze nia Mi ni stra Zdro wia z dnia 30 grud -
nia 2004 r. w spra wie bez pie czeń stwa i hi gie ny pra cy zwią za nej z wy stę po -
wa niem w miej scu pra cy czyn ni ków che micz nych (Dz. U. z 2005 r. nr 11,
poz. 86 oraz z 2008 r. nr 203, poz. 1275) za za gro że nie czyn ni kiem che micz -
nym uwa ża my swo istą wła ści wość czyn ni ka che micz ne go mo gą cą po ten -
cjal nie spo wo do wać szko dę. Tu po win no po ja wić się za sad ni cze py ta nie
do ty czą ce wła ści wo ści na no ma te ria łów. Na ile sta no wią one za gro że nie dla
czło wie ka, a co za tym idzie dla pra cow ni ka w śro do wi sku pra cy. Wy mia ry
czą stek lot nych związ ków wę glo wo do ro wych ma ją wiel ko ści od oko ło
0,5 na no me tra. W śro do wi sku, w któ rym ży je my, ma my nie jed no krot nie
do czy nie nia z na no ma te ria ła mi, o czym na wet nie wie my. Wy star czy wska -
zać na spa li ny sil ni ków Die sla. Czy za wsze wi dzi my, co się z nich wy do sta je?
Nie, bo są to ma łe czą stecz ki, za czy na jąc od wo dy, dwu tlen ku wę gla, tlen -
ków azo tu, wę glo wo do rów, sa dzy i in nych. A mo gą one wy do by wać się ja -
ko agre ga ty lub kon glo me ra ty, szcze gól nie sa dza i nie spa lo ne skład ni ki
pa liw. W py łach, któ re wy stę pu ją w śro do wi sku jest część, której co najmniej
jeden wymiar mierzony jest w nanometrach.

De fi ni cje po wy ższe go roz po rzą dze nia nie wska zu ją wy mia ru, ja ko ce chy,
któ ra miał by w ja ki kol wiek spo sób kla sy fi ko wać czyn nik, do za li cze nia go
do nie bez piecz ne go czyn ni ka che micz ne go.

Zgod nie jed nak z prze pi sa mi Ko dek su pra cy, na pod sta wie do stęp nej
wie dzy, pra co daw ca po wi nien po dej mo wać dzia ła nia zmie rza ją ce do ogra -
ni cze nia szko dli we go od dzia ły wa nia na no ma te ria łów. Przede wszyst kim po -
wi nien po znać wła ści wo ści tych ma te ria łów. Wy mia na in for ma cji w łań cu chu
do staw lub w in ny spo sób bę dzie spo so bem na uzy ska nie ta kiej in for ma cji.
Pa mię taj my jed nak, że do pó ki nie bę dzie rze tel nych ar ty ku łów na uko wych,
a naj le piej prze pi sów al bo za sad z za kre su bez pie czeń stwa pra cy na po zio -
mie unij nym lub kra jo wym do ty czą cych na no ma te ria łów, do pó ty na le ży
trak to wać je ja ko po ten cjal nie nie bez piecz ne.
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Któ re na no ma te ria ły mo gą sta no wić naj więk sze za gro że nie? Oczy wi ście
na obec ną chwi lę od po wiedź nie jest jed no znacz na i pro sta, bo dla na no -
ma te ria łów nie ma my sys te ma ty ki, ich wła ści wo ści i in nych pa ra me trów
wpły wa ją cych na bez pie czeń stwo.

Nie je ste śmy jed nak w sy tu acji, w któ rej nie mo że my nic zro bić. Mo że -
my wziąć pod uwa gę stan sku pie nia, w ja kim wy stę pu je na no ma te riał. Cia -
ła sta łe pod po sta cią cien kiej na no me trycz nej war stwy, za wie si ny w cie -
czach nie bę dą sta no wi ły bez po śred nie go za gro że nia, jak przy kła do wo na -
no ma te riał w po sta ci py łu cia ła sta łe go, któ ry w po wie trzu bę dzie się dłu -
go utrzy my wał ze wzglę du na ma łą ma sę przy pa da ją ca na jed no ziar no.
Ośrod ki na uko wo -ba daw cze wspie ra ne przez prze mysł pro wa dzą pra ce
nad wy two rze niem i ce lo wym wy ko rzy sta niem na no ma te ria łów. Jak wcze -
śniej wspo mnia no, ma ją one in ne wła ści wo ści niż ich ma kro od po wied ni ki.
W wy ni ku prac nad na no struk tu ra mi po wsta ją na no prosz ki skła da ją ce się
z na no me ta li, na no po li me rów, na no rur ki, na now łók na, co po wo du je wzrost
na ra że nia pra cow ni ków na te czyn ni ki.

Do dat ko wo są wy twa rza ne na no cien kie po wierzch nie, ma ją ce spe cy ficz -
ne wła ści wo ści, np. an ty bak te ryj ne (na no sre bro), hy dro fo bo we (nie zwi lża ne
przez wo dę), hy dro fi lo we (skłon ność czą ste czek do łą cze nia się z wo dą), sa -
mo czysz czą ce, po chła nia ją ce pro mie nio wa nie o okre ślo nym za kre sie, do trans -
por tu le ków, wzmac nia ją ce dzia ła nie sub stan cji sma ko wych, za pa cho wych.

Wy two rze nie na no ma te ria łów sta no wi jed ną trud ność, a ich wy ko rzy sta -
nie dru gą. W obu sy tu acjach ma my do czy nie nia z ich emi sją, któ ra mo że
wpły wać na zdro wie czło wie ka. Na to miast na no kom po zy ty wy ko rzy sty wa -
ne do pro duk cji opa ko wań mo gą mieć nie spo ty ka ne do tej po ry wła ści wo -
ści, jak np. przed łu ża nie trwa ło ści żyw no ści.

Wo bec te go, że na no ma te ria ły sta no wią wy twór współ cze snych cza sów
(wy two rzo nych sztucz nie) nie ma wy star cza ją cych do wo dów na okre śle nie
ich wpły wu na zdro wie czło wie ka (szyb ka re ak cja oraz zmia ny w zdro wiu
przy szłych po ko leń). Ró żne go ro dza ju in for ma cje po ja wia ją się w pu bli ka -
cjach na uko wych, lecz nie są one ze bra ne i usys te ma ty zo wa ne, a mo gą zda -
rzyć się sy tu acje, że bę dą one sprzecz ne. Przy kład z ostat nie go cza su
(li piec 2013 r.) ne ga tyw ny wpływ na no cien kich pły tek gra fe nu na bło nę ko -
mór ko wą. Na no gra fen po wo du je uszko dze nie bło ny ko mór ko wej po przez
jej prze bi cie, cze go na stęp stwem jest ob umie ra nie ko mó rek.

23

br-Nanomateriały4-czerwony_Layout 1  2013-09-23  11:37  Strona 23



Na no cząst ki mo gą do sta wać się do or ga ni zmu czło wie ka ce lo wo lub nie -
ce lo wo po przez:

l układ od de cho wy,

l układ po kar mo wy,

l skó rę.

Naj bar dziej praw do po dob ną dro gą na ra że nia na na no py ły jest układ
od de cho wy. Lek kość na no czą stek utrzy mu ją cych się przez dłu gi czas w po -
wie trzu po wo du je, że z du żą ła two ścią ule ga ją uno sze niu prą da mi kon -
wek cyj ny mi. Na to miast cząst ki w po sta ci za wie sin mo gą do sta wać się
do or ga ni zmu po przez skó rę, któ ra w tym przy pad ku nie sta no wi tak do -
brej ba rie ry.

Obec nie brak jest okre ślo nych prze pi sów oraz za sad bez pie czeń stwa i hi -
gie ny pra cy pod czas pro duk cji, sto so wa nia i ma ga zy no wa nia na no ma te ria -
łów. Nie ma też wy tycz nych do ty czą cych oce ny ry zy ka za wo do we go. Są
przy kła dy z Wiel kiej Bry ta nii, Nie miec, USA, okre śla ją ce uprosz czo ne za sa dy
bez piecz ne go sto so wa nia tych ma te ria łów.

Wła ści wo ści na no czą stek, jak wcze śniej wspo mnia no, za le żą od ich wiel -
ko ści. Zmia na wiel ko ści czą stek mo że po wo do wać, że sta ją się one tok sycz -
ne. Ce chy, któ re mo gą być wy znacz ni kiem cha rak te ry zu ją cym tok sycz ność
na no cząst ki to:

l skład che micz ny cząst ki (co czę sto prze kła da się na kształt),

l roz miar,

l po le po wierzch ni,

l skła d war stwy po wierzch nio wej,

l wła ści wo ści che micz ne,

l zdol ność do utle nia nia,

l zdol ność do gro ma dze nia ła dun ku elek tro sta tycz ne go,

l roz pusz czal ność w wo dzie, tłusz czach i wę glo wo do rach,

l gru py funk cyj ne znaj du ją ce się w war stwie po wierzch nio wej,

l stę że nie w po wie trzu na sta no wi sku pra cy,

l czas na ra że nia,

l mo żli wość przy łą cza nia się do bło ny ko mór ko wej oraz wni ka nia
do wnę trza ko mór ki.

24

br-Nanomateriały4-czerwony_Layout 1  2013-09-23  11:37  Strona 24



Na no cząst ki, po dob nie jak czyn ni ki che micz ne w wiel ko ści od mi kro
w gó rę, mo gą prze do sta wać się do or ga ni zmu czło wie ka po przez układ od -
de cho wy, układ po kar mo wy, skó rę.

W za le żno ści od wiel ko ści na no czą stek mo gą wy stę po wać ró żne zmia ny
cho ro bo we. Są one czę ścio wo zna ne po przez kon takt z na tu ral ny mi na no -
cząst ka mi, po wo du ją cy mi pod ra żnie nie oczu czy prze wle kłe cho ro by ukła -
du od de cho we go. Do tych skut ków mo żna jesz cze do dać cho ro by ukła du
krą że nia i no wo two ry.

Ze wzglę du na ogra ni cze nie mo żli wo ści ba dań na or ga ni zmach ży wych
i za ka za ne pró by na lu dziach, nie ma mo żli wo ści do kład ne go zba da nia na -
stępstw kon tak tu z na no ma te ria ła mi.

Praw do po dob ne jest, że prze do sta wa nie się na no czą stek do ukła du od -
de cho we go, mo że być przy czy ną zwłók nień lub roz prze strze nia nia się
po ca łym or ga ni zmie czło wie ka i ku mu lo wa nia się w or ga nach do ce lo wych.
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9. Zagrożenia

Zgod nie z Dy rek ty wą Ra dy 98/24/WE z dnia 7 kwiet nia 1998 r. w spra wie
ochro ny zdro wia i bez pie czeń stwa pra cow ni ków przed ry zy kiem zwią za nym
ze środ ka mi che micz ny mi w miej scu pra cy oraz za pi sa mi Ko dek su pra cy,
w przy pad ku wy stę po wa nia nie bez piecz nych czyn ni ków che micz nych
w śro do wi sku pra cy ka żdy pra co daw ca ma obo wią zek okre ślić ry zy ko zwią -
za ne z je go obec no ścią i po dej mo wać dzia ła nia mi ni ma li zu ją ce to ry zy ko.

Za gro że nie stwa rza ne przez nie bez piecz ne czyn ni ki che micz ne eli mi nu -
je się lub spro wa dza do mi ni mum po przez:
l właściwe pla no wa nie i or ga ni za cję pra cy,
l do star cze nie sto so wa ne go sprzę tu do pra cy (środ ki ochro ny in dy wi -

du al nej) oraz pro ce du ry kon ser wa cji i na pra wy urzą dzeń, któ re za -
pew nia ją zdro wie i bez pie czeń stwo pra cow ni ków,

l ogra ni cze nie do mi ni mum licz by pra cow ni ków na ra żo nych lub po -
ten cjal nie na ra żo nych,

l ogra ni cze nie do mi ni mum cza su i in ten syw no ści na ra że nia,
l sto sow ne dzia ła nia w za kre sie hi gie ny,
l ogra ni cze nie licz by środ ków che micz nych znaj du ją cych się w miej scu

pra cy do mi ni mum wy ma ga ne go dla da ne go ty pu pra cy,
l sto sow ną or ga ni za cję pra cy włącz nie z za sa da mi bez pie czeń stwa

pod czas kon ser wa cji i na pra wy urzą dzeń, prze cho wy wa nia i trans por -
tu nie bez piecz nych środ ków che micz nych i od pa dów zawie ra ją cych
ta kie środ ki che micz ne w miej scu pra cy.

Bez pie czeń stwo pra cy ma pod sta wo we zna cze nie przy uży wa niu ró -
żnych ma te ria łów. Ze wzglę du na to, że na no ma te ria ły są no wym pro duk -
tem o wła ści wo ściach po wszech nie nie zna nych, na le ży po dej mo wać
dzia ła nia za bez pie cza ją ce pra cow ni ków przed po ten cjal nie ne ga tyw ny mi
skut ka mi. In ne po dej ście do za gro że nia jest mo żli we w sy tu acji, gdy ma my
wia ry god ne da ne o wła ści wo ściach wy stę pu ją cych na sta no wi sku pra cy na -
no ma te ria łów.
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Brak in for ma cji o wła ści wo ściach na no ma te ria łów nie mo że sta no wić
pod sta wy do te go, aby nie po dej mo wać dzia łań ogra ni cza ją cych szko dli we
dzia ła nie tych czyn ni ków. Ró żne pu bli ka cje wska zu ją na wet skraj ne po dej -
ście do bez pie czeń stwa użyt ko wa nia na no ma te ria łów. Na wet ta kie, że de fi -
ni cja na no ma te ria łu po zwa la na usta le nie szko dli wo ści dla zdro wia.
Pod sta wo wa in for ma cja, ja ka mo że być wy ko rzy sta na z de fi ni cji na no ma te -
ria łu, to wy miar. Wia do mym jest, że wiel kość czą stecz ki wska zu je na jej mo -
żli wo ści prze do sta wa nia się do or ga ni zmu czło wie ka. Im mniej sza, tym
głę biej do sta nie się do ukła du od de cho we go, a w pę che rzy kach płuc nych
mo że spowodować po wa żne zmiany. Nic jed nak nie wia do mo o mo żli wych
zmia nach w or ga ni zmie czło wie ka i w związ ku z tym nie mo że być je dy nym
wskaź ni kiem kla sy fi ku ją cym na no ma te riał do okre ślo nej gru py szko dli wo -
ści. War to tu tyl ko wspo mnieć o azbe ście, któ ry w du żo więk szym wy mia rze
po wo du je spu sto sze nie w płu cach, a nie wy ka zu je wła ści wo ści tok sycz nych.
Pod wzglę dem che micz nym jest obo jęt ny, ale wła ści wo ści fi zycz ne wska zu -
ją na je go szko dli wość.

Na no cząst ki po przez swój roz miar mo gą (szcze gól nie do 20 nm) po ru -
szać się po ukła dzie krwio no śnym czło wie ka po prze do sta niu się do ukła du
od de cho we go lub po kar mo we go. W wy ni ku te go mo gą gro ma dzić się w ró -
żnych na rzą dach, do pro wa dza jąc do zmian w ich funk cjo no wa niu i po wo -
du jąc zmia ny cho ro bo we.

Do cza su opu bli ko wa nia wia ry god nych i jed no znacz nych wy ni ków wpły -
wu po szcze gól nych na no ma te ria łów na or ga nizm czło wie ka, na le ży po dej -
mo wać dzia ła nia ma ją ce na ce lu mak sy mal ne za bez pie cze nie pra cow ni ków
przed szko dli wym ich dzia ła niem.
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10. Charakterystyka ryzyka zawodowego

Z po wo du bra ku da nych o wiel ko ści na ra że nia, któ re łą czy cha rak te ry sty -
kę ry zy ka i za gro że nia, da ne mu szą po zo stać na bar dzo ogól nym po zio mie.
Ta ki stan bę dzie trwał tak dłu go, do pó ki bę dą trwa ły ba da nia i roz wa ża nia
nad na no ma te ria ła mi w za kre sie ich nie bez pie czeń stwa i ule ga niu bio aku -
mu la cji. Po po twier dze niu tych cech bę dzie mo żna stwier dzić, czy pro blem
rze czy wi ście ist nie je, bo na ra że nie na ta kie ma te ria ły jest na ty le ma łe, aby
wy stą pi ły skut ki tok sy ko lo gicz ne i eko tok sy ko lo gicz ne. Nie wy klu czo ne jest
jed nak po ten cjal ne za gro że nie. Oczy wi ście do ty czyć to mo że wy łącz nie
umiar ko wa nych da wek. W sy tu acjach, gdy na ra że nie jest ma ło praw do po -
dob ne, (po nie waż ilość na no ma te ria łów jest bar dzo ogra ni czo na lub na no -
cząst ki osa dzo ne są w ma try cy) rów nież bę dzie mo żna wska zać, że ry zy ko
zmian w sta nie zdro wia pra cow ni ków jest ma łe. Dla te go w cen trum uwa gi
ze spo łów two rzą cych re gu la cje praw ne po win ny być te na no ma te ria ły, dla
któ rych wstęp ne in for ma cje wska zu ją na po ten cjal ne za gro że nia lub bio -
aku mu la cję. Do ty czyć to po win no rów nież tych na no ma te ria łów, dla któ -
rych stwier dzo no mo żli wość zna czą ce go na ra że nia pra cow ni ków. We dług
ak tu al ne go sta nu wie dzy, przy kła dem ta kie go na no ma te ria łu są ró żne for -
my na no di tlen ku ty ta nu i na no tlen ku cyn ku, sto so wa ne czę sto ja ko fil try UV.
Ge ne ral nie ma te ria ły te uzna ne są za bez piecz ne pod wa run kiem, że nie
prze do sta ną się do ukła du od de cho we go. W tym przy pad ku roz wa ża się na -
wet mo żli wość dzia ła nia ra ko twór cze go. In ne przy kła dy to na no rur ki wę glo -
we o ewen tu al nym ra ko twór czym dzia ła niu nie któ rych form i na no sre bro
o ewen tu al nej eko tok sycz no ści, do koń ca nie po twier dzo nej.

Prze ba da nie wpły wu na no ma te ria łów na or ga nizm czło wie ka po win no
zo stać pod da ne prze glą do wi w pierw szej ko lej no ści. W szcze gól nych przy -
pad kach, w okre ślo nych za sto so wa niach mo gą po wstać no we za gro że nia
na no ma te ria łów ró żnią ce się od ba da nych form, w tym po przez mo dy fi ka -
cję ich przez dal szych użyt kow ni ków. Dla te go zmia ny w kie run kach roz wo -
ju mu szą być od po wied nio uwzględ nio ne w oce nie ry zy ka za wo do we go.
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11. Środki zabezpieczenia 

Po mi mo bra ku jed no znacz nych in for ma cji za war tych w opu bli ko wa nych
pra cach na te mat za gro żeń wy ni ka ją cych z kon tak tu z na no ma te ria ła mi, po ja -
wia ją się opra co wa nia za wie ra ją ce tre ści do ty czą ce spo so bów po pra wy wa run -
ków pra cy w ze tknię ciu się z na no czyn ni ka mi. Ra da Eu ro pej ska w swo ich
kon klu zjach z dnia 20 grud nia 2010 r. na po pra wę in stru men tów po li ty ki ochro -
ny śro do wi ska we zwa ła Ko mi sję Eu ro pej ską, aby oce nić po trze bę opra co wa -
nia szcze gól nych środ ków dla na no ma te ria łów, do ty czą cych oce ny ry zy ka
i za rzą dza nia, in for ma cji i kon tro li, w tym dal sze go roz wo ju zhar mo ni zo wa ne
ba zy da nych dla na no ma te ria łów, a bio rąc pod uwa gę po ten cjal ne skut ki.

W wy ni ku dal szych prac, Ko mi sja Eu ro pej ska opu bli ko wa ła w dniu 
3 października 2012 r., do ku ment ro bo czy pt. „Ro dza je i spo so by uży cia na -
no ma te ria łów, za wie ra ją cy aspek ty bez pie czeń stwa”. Pra ca ta sta no wi zbiór
in for ma cji o pod sta wo wych i naj bar dziej po wszech nych na no ma te ria łach
oraz za gro że niach wy ni ka ją cych z ich obec no ści.

Tok sy ko lo gicz na wie dza o na no ma te ria łach jest nie peł na, cią gle uzu peł -
nia na i po pra wia na. Po mi mo wie lu py tań, na któ re nie zna my od po wie dzi, do -
stęp na wie dza na te mat szko dli wo ści na no ma te ria łów wska zu je, że część
z nich nie jest nie bez piecz na w umiar ko wa nych ilo ściach, pod czas gdy in ne
są nie bez piecz ne. Dla te go więc ist nie je po trze ba spo rzą dze nia bar dziej ukie -
run ko wa nej oce ny ry zy ka zwią za nej z wy stę po wa niem na no ma te ria łów uza -
le żnio na od miej sca ich wy stę po wa nia, for my i wiel ko ści, w ja kiej wy stę pu ją.
Na le ży rów nież umo żli wiać zi den ty fi ko wa nie za gro żeń zwią za nych z okre ślo -
ny mi na no ma te ria ła mi i ich za sto so wa nia mi oraz pod jąć od po wied nie środ ki
za rzą dza nia ry zy kiem. W przy pad ku bra ku bar dziej szcze gó ło wych in for ma -
cji, ist nie je po trze ba sto so wa nia za sa dy wy so kiej ostro żno ści w ce lu ogra ni -
cze nia na ra że nia, w szcze gól no ści w miej scu pra cy.

Na ra że nie w miej scu pra cy po win no być ogra ni czo ne do mi ni mum po -
przez sto so wa nie środ ków kon tro li zgod nych z prze pi sa mi do ty czą cy mi
miej sca pra cy.
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Ist nie je wie le mo żli wych środ ków za rzą dza nia ry zy kiem w ce lu unik nię -
cia na ra że nia, w szcze gól no ści w miej scu pra cy. Za pobieganie za gro że niom
pod czas pra cy jest obo wiąz kiem pra co daw cy, zgod nie za pi sa mi Ko dek su
pra cy oraz z dy rek ty wą Ra dy 89/391/EWG w spra wie wpro wa dze nia środ -
ków w ce lu po pra wy bez pie czeń stwa i zdro wia pra cow ni ków w pra cy. W sy -
tu acjach, w któ rych eli mi na cja ry zy ka lub za mia na sub stan cji na mniej
nie bez piecz ną nie jest mo żli wa, hie rar chia środ ków prze wi dzia nych w dy -
rek ty wie Ra dy 98/24/WE w spra wie ochro ny zdro wia i bez pie czeń stwa pra -
cow ni ków przed ry zy kiem zwią za nym ze środ ka mi che micz ny mi w miej scu
pra cy da je pierw szeń stwo re duk cji ry zy ka u źró dła. Roz po rzą dze nia Mi ni -
stra Zdro wia z dnia 24 lip ca 2012 r. w spra wie sub stan cji che micz nych, ich
mie sza nin lub pro ce sów tech no lo gicz nych o dzia ła niu ra ko twór czym lub
mu ta gen nym w śro do wi sku pra cy wpro wa dza bar dziej ry go ry stycz ne prze -
pi sy. W przy pad ku sub stan cji ra ko twór czej lub mu ta gen nej, np. na ka zu je
ich za stą pie nie. Środ ki kon tro li i ogra ni cze nia ry zy ka za wo do we go obej mu -
ją, tak jak w od nie sie niu do tra dy cyj nych środ ków che micz nych, kon tro le
pro ce su (np. ró żne stop nie roz prze strze nia nia się ska że nia, przy za sto so wa -
nym pro ce sie pra cy, w któ rym na no ma te riał mo że być w ma try cy, jak rów -
nież uży ty ja ko pro szek, żel lub ae ro zol), wen ty la cję miej sco wą i środ ki
kon tro li stę żeń, środ ki or ga ni za cyj ne (zmniej sze nie licz by pra cow ni ków na -
ra żo nych, skró ce nie cza su na ra że nia, itp.) i ja ko osta tecz ność, sprzęt ochro -
ny oso bi stej. Na le ży roz wa żyć ry zy ko na ra że nia na na no ma te ria ły w sy -
tu acjach awa ryj nych wy ni ka ją cych z pro ble mów tech nicz nych (uszko dze -
nia, sła ba szczel ność) środ ków za bez pie cza ją cych przed za gro że nia mi oraz
przy wy ko ny wa niu prac czysz cze nia i kon ser wa cji. Przed przy stą pie niem
do oce ny ry zy ka za wo do we go wska za ny jest prze gląd li te ra tu ry do ty czą -
cej na ra że nia w miej scu pra cy na okre ślo ne na no cząst ki, a ta kże przy kła dy
do brych prak tyk w za rzą dza niu ry zy kiem. Mię dzy in ny mi te go ty pu ma te -
ria ły zo sta ły opra co wa ne przez Eu ro pej ską Agen cję Bez pie czeń stwa i Zdro -
wia w Pra cy (EU -OSHA). 

Zak tu ali zo wa ny wy kaz głów nych źró deł in for ma cji w za kre sie bez pie -
czeń stwa i hi gie ny pra cy (bhp) i na no ma te ria łów, w tym przy kła dy na rzę dzi
oce ny ry zy ka i wy tycz nych opra co wa nych w pań stwach człon kow skich UE
znaj du ją się na stro nie in ter ne to wej osha.eu ro pa.eu/pl. Na stro nie tej znaj -
du je się por tal in ter ne to wy po świę co ny bhp i na no ma te ria łom.
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Pra co daw cy pod czas do ko ny wa nia oce ny ry zy ka za wo do we go mu szą
sto so wać da le ko po su nię tą ostro żność i w sy tu acji, gdy nie są do koń ca zna -
ne wła ści wo ści na no ma te ria łów, na le ży trak to wać je ja ko nie bez piecz ne
i stwa rza ją ce po ten cjal nie wy so kie ry zy ko. Na stęp stwem ta kie go po dej ścia
jest sto so wa nie od po wied nich środ ków ochro ny zbio ro wej i in dy wi du al nej.
W sy tu acji za mie rzo ne go sto so wa nia na no ma te ria łów ra czej nie bę dzie my
mó wi li o ich eli mi na cji, lecz o zmniej sze niu po zio mu na ra że nia.

Pra co daw cy mu szą rozeznać się, aby stwierdzić, czy na no ma te ria ły wy -
stę pu ją na sta no wi skach pra cy. Nie mo żli we jest jed no znacz ne wska za nie
me to dy, w ja ki spo sób te go do ko nać. Naj prost sza sy tu acja wy stę pu je wte -
dy, gdy ku pu je my ma te riał z po da ną in for ma cją, że ma w skła dzie na no ma -
te ria ły lub gdy sto so wa na tech no lo gia jest źró dłem ta kie go czyn ni ka.
Trud niej stwier dzić wy stę po wa nie ta kie go za gro że nia, gdy na no ma te riał
jest pro duk tem ubocz nym przy sto so wa nej tech no lo gii, lub gdy in for ma -
cja o na no ma te ria łach nie jest prze ka zy wa na w łań cu chu do staw.

W związ ku z bra kiem usta lo nych war to ści do pusz czal nych (stę że nia w po -
wie trzu) oraz me tod ich po mia rów, pra co daw cy ma ją utrud nio ne dzia ła nie
przy oce nie ry zy ka za wo do we go.

Nie zmie nia to fak tu, że na le ży do ko nać tej oce ny sto su jąc po ni ższą pro -
ce du rę lub jej zmo dy fi ko wa ną for mę. Naj le piej od da ją ca cha rak ter bę dzie
pro ce du ra opar ta na roz po rzą dze niu Mi ni stra Zdro wia z dnia 30 grud -
nia 2004 r. w spra wie bez pie czeń stwa i hi gie ny pra cy zwią za nej z wy stę po -
wa niem w miej scu pra cy czyn ni ków che micz nych (Dz. U. z 2005 r. nr 11,
poz. 86 oraz z 2008 r. Nr 203, poz. 1275). Mo dy fi ka cji na le ży do ko nać w za -
le żno ści od sta nów fak tycz nych zwią za nych z wie dzą na te mat wy stę pu ją -
cych na no ma te ria łów na sta no wi sku pra cy. Pracodawca powinien:

1. Do ko nać ro ze zna nia wy stę pu ją cych na no ma te ria łów i spo rzą dzić ich
spis z krót ką cha rak te ry sty ką (su ro wiec, pro dukt, pro dukt ubocz ny;
sta no wi ska wy stę po wa nia).

2. Zro bić wy kaz sta no wisk, na któ rych mo gą wy stą pić na no ma te ria ły
(wraz z przy pi sa nym na no ma te ria łem).

3. Ze brać in for ma cje (o ma te ria łach li te ra tu ro wych oraz od pro du cen ta)
o cha rak te ry sty ce wy stę pu ją cych na no ma te ria łów.

4. Zi den ty fi ko wać ro dzaj za gro że nia i je go po ziom.
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5. Zro bić wy kaz prac na ra ża ją cych na kon takt z na no ma te ria łem.
6. Zro bić wy kaz środ ków ochro ny za sto so wa nych na sta no wi skach,

na któ rych mo gą wy stą pić na no ma te ria ły.
7. Okre ślić po ziom na ra że nia, je że li jest to mo żli we (po mia ry i ba da nia).
8. Do ko nać sza co wa nia ry zy ka za wo do we go.
9. Okre ślić środ ki pro fi lak tycz ne oraz opra co wać dzia ła nia za po bie gaw -

cze ma ją ce na ce lu ogra ni cze nie na ra że nia na na no ma te ria ły.
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12. Propozycje postępowania

Ze wzglę du na ró żno rod ność na no ma te ria łów, ich sto so wa nia, miejsc wy -
stę po wa nia oraz ce lo wo ści nie ma mo żli wo ści jed no znacz ne go okre śle nia
dzia łań pro fi lak tycz nych. Pod sta wo we po stę po wa nie po win no być ta kie sa -
mo jak przy in nych za gro że niach, ta kich jak np. przy nie bez piecz nych czyn -
ni kach che micz nych. Za le ca się przy sto so wa niu na no ma te ria łów:
l li kwi da cję źró deł za gro że nia lub ogra ni cze nie emi sji; roz wa że nie mo -

żli wo ści za stą pie nia sub stan cji nie bez piecz nej mniej nie bez piecz ną
– za stę po wa nie tech no lo gii po wo du ją cych po wsta wa nie na no ma te -
ria łów tech no lo gia mi nie bę dą cy mi ich źró dłem,

l izo lo wa nie źró deł emi sji na no ma te ria łów – sto so wa nie syp kich na no -
ma te ria łów w sys te mach her me tycz nych, prze cho wy wa nie w szczel -
nych opa ko wa niach, sto so wa nie na no ma te ria łów pod wy cią ga mi
za po bie ga jąc ich roz pra sza niu,

l sto so wa nie lo kal nej szczel nej wen ty la cji z sys te mem fil tro wa nia na -
no czą stek na fil trach HE PA bez re cyr ku la cji,

l ogra ni cza nie sto so wa nej ilo ści syp kich na no ma te ria łów – na le ży sto -
so wać na no ma te ria ły ja ko za wie si ny, pa sty, kap suł ki, w miej scach,
gdzie wy stę pu je ruch po wie trza, uży wa nie na no ma te ria łów z wia trem,

l unie ru cho mie nie ich po przez wią za nie w ma try cach,
l wy czysz cze nie miejsc, sto su jąc me to dy mo kre lub od ku rza cze z fil -

tra mi HE PA, po za koń cze niu pra cy, w któ rych by ły uży wa ne na no -
ma te ria ły,

l sto so wa nie sys te mu mo ni to rin gu (je że li jest to mo żli we), ma jąc na ce -
lu in for mo wa nie pra cow ni ków o po zio mie na ra że nia,

l ogra ni cze nie licz bę pra cow ni ków na ra żo nych na na no ma te ria ły,
l wy po sa że nie pra cow ni ków w środ ki ochro ny in dy wi du al nej za bez -

pie cza ją ce przed na no ma te ria ła mi,
l za pew nie nie pra wi dło we go sys te mu czysz cze nia ubrań ro bo czych

i ochron nych ma ją cych kon takt z na no ma te ria ła mi,
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l zmi ni ma li zo wa nie czyn no ści wy ko ny wa nych z na no ma te ria ła mi:
l prze szko le nie pra cow ni ków w za kre sie:

l bez piecz ne go po słu gi wa nia się na no ma te ria ła mi,
l po ten cjal nych za gro żeń,
l roz po zna wa nia na no ma te ria łów,

l bez piecz ne go uży wa nia, skła do wa nia i uty li za cji, sto so wa nych środ -
ków ochro ny zbio ro wej i in dy wi du al nej,

l po stę po wa nia w sy tu acjach awa ryj nych zwią za nych z na no ma te ria ła mi. 

Or ga nizm czło wie ka jest naj bar dziej na ra żo ny na prze do sta nie się na -
no czą stek do ukła du od de cho we go. Dla te go, aby na le ży cie za bez pie czyć
się przed za gro że niem, po win no się za sto so wać ochro ny zbio ro we, a je śli
nie są w sta nie za pew nić bez piecz nych wa run ków pra cy, ochro ny in dy wi -
du al ne. Ze wzglę du na na no pył, na no aero zol, na le ży za pew nić ochro ny
ade kwat ne do wiel ko ści wy stę pu ją cych czą stek. Ze wzglę du na brak nor -
ma ty wów dla na no ma te ria łów do ty czą cych za gro żeń za war tych w roz-
po rzą dze niu Mi ni stra Pra cy i Po li ty ki So cjal nej z 29 listopada 2002 r.
w spra wie naj wy ższych do pusz czal nych stę żeń i na tę żeń czyn ni ków szko -
dli wych dla zdro wia w śro do wi sku pra cy (Dz. U. 2002 nr 217, poz. 1833
z późn. zm.) mo że być trud no do brać od po wied ni sprzęt. Po rów na nie z za -
war ty mi w roz po rzą dze niu war to ścia mi np. dla py łów mo że jed nak po -
móc w do bo rze te go sprzę tu. W przy pad ku na no ma te ria łów brak jest
na chwi lę obec ną norm, jed nak ich wiel kość wska zu je, że mo gą po wo do -
wać głęb szą pe ne tra cję płuc. Ale to też jest in for ma cja, gdyż wska zu je, że
na le ży sto so wać ochro nę ukła du od de cho we go o naj wy ższych pa ra me -
trach ochron nych.

In sty tut Bry tyj ski pod jął pró by prze li cze nia war to ści OEL (Oc cu pa tio nal
Expo su re Li mit gra ni ca na ra że nia za wo do we go) usta no wio nych dla stan dar -
do wych sub stan cji dla ich form na no. Obec nie war to ści te mo gą je dy nie sta -
no wić orien ta cyj ne do pusz czal ne gra ni ce opar te o za sa dy bhp. War to ści te
wska zy wać mo gą po ziom, przy któ rym pra co daw ca po wi nien po dej mo wać
dzia ła nia za bez pie cza ją ce pra cow ni ków przed za gro że niem.

Ma jąc po wy ższe na uwa dze, na le ży sto so wać fil try kla sy P3. Zwra cać na -
le ży uwa gę, na in for ma cje za war te w fa cho wej li te ra tu rze, wska zu ją ce na sto -
so wa nie ma sek lub pół ma sek. W związ ku z tym, że na no cząst ki są bar dzo
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ma łe, mo gą one mieć rów nież szko dli wy wpływ na na rząd wzro ku. Dla te go
naj le piej sto so wać peł ne ma ski lub pół ma ski do dat ko wo wy po sa żo ne
w szczel ne oku la ry chro nią ce przed prze do sta niem się na no czą stek do oka.
Przy sto so wa niu za wie sin uwzględ nić na le ży rów nież mo żli wość pe ne tra cji
na no czą ste czek po przez skó rę w głąb or ga ni zmu pra cow ni ka, co mo że mieć
ró żne na stęp stwa dla zdro wia.

Do bór środ ków ochro ny in dy wi du al nej po wi nien uwzględ niać in dy wi -
du al ne ce chy użyt kow ni ka i da wać gwa ran cję sku tecz ność dzia ła nia. Na to -
miast nie po wi nien po wo do wać wzro stu za gro że nia.
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13. Co dalej z nanomateriałami?

Na te mat po wszech nie wy stę pu ją cych czyn ni ków che micz nych ist nie je
wie le pu bli ka cji, oraz in for ma cji o ich wła ści wo ściach, w tym szko dli wo ści
na or ga nizm czło wie ka zgro ma dzo nych w ba zach. Wie dza ta jest opar ta
na wie lo wie ko wym do świad cze niu, choć nie mo żna od nieść jej do na no ma -
tria łów. W 2005 r. Or ga ni za cja Współ pra cy Go spo dar czej i Roz wo ju (OECD)
zor ga ni zo wa ła spe cjal ną se sję po świę co ną pro ble mom zwią za nym z wpły -
wem pro du ko wa nych na no ma te ria łów dla zdro wia czło wie ka i bez pie czeń -
stwa śro do wi ska. Dla rzą dów by ła to pierw sza oka zja do dys ku sji o wpły wie
na no ma te ria łów na zdro wie ludz kie i śro do wi sko. Na tym spo tka niu, kra je
OECD zgo dzi ły się na utwo rze nie no we go pro gra mu. Ma on na ce lu:

l po móc w re ali za cji, na po zio mie kra jów człon kow skich, w po li ty ce
gwa ran tu ją cej od po wie dzial ny roz wój na no tech no lo gii,

l roz wią zy wać pro ble my do ty czą ce szcze gó ło wej oce ny ry zy ka dla
zdro wia czło wie ka i śro do wi ska na tu ral ne go,

l prze pro wa dzać te sty na ró żnych na no ma te ria łach pod wzglę dem ich
wła ści wo ści che micz nych, fi zycz nych, eko tok sycz no ści i tok sycz no ści,
sto su jąc od po wied nie, czę sto no wa tor skie me to dy ba daw cze.

Uzy ska ne in for ma cje są zgro ma dzo ne w ba zie da nych i udo stęp nio ne
na stro nie in ter ne to wej www.oecd.org/env/na no sa fe ty/da ta ba se.

(Na pod sta wie OECD, Na no Bro chu re Sept 2012 for We bsi te, Six years of
OCED work on the sa fe ty of ma nu fac tu red na no ma te rials).
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14. Podsumowanie

Pro blem do ty czą cy oce ny ry zy ka za wo do we go w sy tu acji na ra że nia
na na no ma te ria ły wy ni ka z bra ku peł nej in for ma cji o ich wpły wie na or ga -
nizm czło wie ka. Do pó ki nie zo sta ną uzy ska ne i zgro ma dzo ne rze tel ne in for -
ma cje o szko dli wo ści na no ma te ria łów, to pra co daw cy bę dą mie li pro ble my
z za pew nie niem bez piecz nych wa run ków pra cy po przez za sto so wa nie
właściwych środ ków ochron nych.

Na no ma te ria ły to czyn ni ki, któ rym nada no na zwę a wy stę po wa ły w śro -
do wi sku pra cy od daw na. Ich wpływ na or ga nizm czło wie ka był i jest ró żny.
Jed nak roz wój tech no lo gii na sta wio nej na pro duk cję z wy ko rzy sta niem czą -
stek w wiel ko ści na no po wo du je, że liczba na no czą stek znacz nie wzra sta
i po wo du je wzrost po ten cjal ne go ry zy ka zmian w zdro wiu czło wie ka.

Pa nu ją cy cha os in for ma cyj ny nie uła twia roz wią zy wa nia pro ble mów
zwią za nych z wy ko rzy sta niem na no czą stek. Pra co daw cy, słu żby bhp czę sto
nie mo gą uzy skać jed no znacz nej in for ma cji o wła ści wo ściach na no czą stek
i o bez pie czeń stwie sto so wa nych na no tech no lo gii. Do dat ko wym aspek tem
jest brak od po wied nich ure gu lo wań praw nych, do ty czą cych na no czą stek,
co w przy pad ku więk szo ści pro duk tów nie nakłada na pro du cen tów obo -
wiąz ku za wie ra nia na ety kie tach sto so wa nej in for ma cji o za war to ści lub wy -
ko rzy sta nej tech no lo gii.

Do cza su uzy ska nia in for ma cji o bez pie czeń stwie na no ma te ria łów na le -
ży po dej mo wać dzia ła nia w za kre sie bez pie czeń stwa jak by by ły one nie bez -
piecz nym czyn ni kiem.
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15. Podstawy prawne i literatura 

1. Dy rek ty wa Ra dy 98/24AA/E z dnia 7 kwiet nia 1998 r. w spra wie ochro ny
zdro wia i bez pie czeń stwa pra cow ni ków przed ry zy kiem zwią za nym ze środ -
ka mi che micz ny mi w miej scu pra cy (czter na sta dy rek ty wa szcze gó ło wa
w ro zu mie niu art. 16 ust. 1 dy rek ty wy 89/391/EWG).
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nr 1488/94, jak rów nież dy rek ty wę Ra dy 76/769/EWG i dy rek ty wy Ko mi -
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