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Streszczenie

W  artykule przedstawiono zasady za-
rzadzania ryzykiem zawodowym i prak-
tyczne rady dotyczace ich wdrozenia,
zgodnie 2z zaleceniami przedstawio-

nymi w specyfikacjach technicznych:

ISO/TS 12901-1:2012 Nanotechnol-
ogies - Occupational risk management
applied to engineered mnanomaterials -
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Part 1. Principles and approaches i ISO/TS
12901-2:2014 Nanotechnologies — Occupational
risk management applied to engineered nano-
materials — Part 2. Use of the control banding
approach.

Stwierdzono, Ze poniewaz obecnie brak jest
powszechnie akceptowanych metod do oce-
ny ryzyka zawodowego zwigzanego z na-
razeniem na NOAA, ktérych podstawa sa
dane pomiarowe okreslane w rzeczywistych

warunkach narazenia, oraz wartosci refe-
rencyjnych (dopuszczalnych) w odniesieniu
do poszczegolnych NOAA wystepujacych
w $rodowisku pracy, to w procesie zarza-
dzania ryzykiem zawodowym zwigzanym
z narazeniem na NOAA moze by¢ stosowa-
na metoda bazujgca na ustalaniu kategorii
zagrozenia (HB) i szacowaniu poziomu na-
razenia (EB) przedstawiona w specyfikacji
technicznej ISO/TS 12901-2.

Summary

The article presents principles of occupa-
tional risk management and practical ad-
vice on their implementation in accordance
with the recommendations proposed in the
technical specifications ISO/ TS 12901-1:2012
Nanotechnologies - Occupational risk
management applied to engineered nano-
materials - Part 1. Principles and approaches
and ISO/TS 12901-2:2014 Nanotechnologies
- Occupational risk management applied to
engineered nanomaterials - Part 2. Use of
the control banding approach.

Because there are no commonly accepted
methods to assess the occupational risks
associated with exposure to NOAA, ba-
sed on the measurement data determined
in the real conditions of exposure, and
reference values (limits) for each NOAA in
the working environment method based
on determining hazard category (HB) and
estimating the level of exposure (EB)
presented in ISO/TS 12901-2 can be used
in the process of occupational risk man-
agement related to exposure to NOAA.

WPROWADZENIE

Znaczny wzrost liczby przedsiebiorstw,
przede wszystkim matych i $rednich,
w ktoérych sg albo bedg wytwarzane lub
stosowane nanomaterialy, sprawia, ze ist-
nieje potrzeba dokonywania oceny ryzyka
zawodowego zwigzanego z narazeniem
na nanoobiekty, ich aglomeraty i agregaty

(NOAA) oraz, w konsekwencji, wiasci-

wego nadzorowania warunkow pracy.
Zasady zarzadzania ryzykiem zawo-

dowym 1 praktyczne rady dotyczace ich
wdrozenia sg przedstawione w specyfika-
cjach technicznych:

— ISO/TS 12901-1:2012 Nanotechnol-
ogies — Occupational risk management
applied to engineered nanomaterials
— Part 1. Principles and approaches
(Nanotechnologie — Zarzadzanie ry-

zykiem zawodowym w odniesieniu
do nanomaterialow — Cze¢s$¢ 1. Zasady

1 metody)

— ISO/TS 12901-2:2014  Nanotech-
nologies — Occupational risk man-
agement applied to engineered
nanomaterials — Part 2. Use of
the control banding approach

(Nanotechnologie — Zarzadzanie ry-
zykiem zawodowym w odniesieniu
do nanomateriatow — Czg$¢ 2. Meto-
da control banding do kontroli ryzyka
zawodowego).

Z uwagi na fakt, Zze obecnie brak jest

powszechnie  akceptowanych  metod

do oceny ryzyka zawodowego zwigza-
NOAA,

nego z narazeniem na
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ktorych podstawa sa dane pomia-
rowe okreslane w  rzeczywistych
warunkach narazenia, oraz warto$ci

referencyjnych (dopuszczalnych) w od-
niesieniu do poszczegdlnych NOAA
wystepujacych w $rodowisku pracy, to
w procesie zarzgdzania ryzykiem zawodo-
wym zwigzanym z narazeniem na NOAA
moze by¢ stosowana metoda bazujgca
na ustalaniu kategorii zagrozenia (HB)
i szacowaniu poziomu narazenia (EB)
przedstawiona w specyfikacji techniczne;j
ISO/TS 12901-2.

Zasady zarzadzania ryzykiem
zawodowym zwiazanym
z nanomateriatami

W specyfikacji technicznej ISO/TS 12901-1

przedstawiono zasady zarzadzania ryzy-

kiem zawodowym i praktyczne rady doty-
czgce ich wdrozenia. Zostaty tu okreslone
wytyczne w zakresie:

— stosowania $rodkow bezpieczenstwa i
higieny pracy, takze z wykorzystaniem
srodkoéw ochrony zbiorowej i indywi-
dualnej

— sposobu postgpowania podczas stwier-
dzenia niekontrolowanego uwalniania
si¢ materiatow

— wilasciwego obchodzenia si¢ z nano-
materiatami w trakcie ich utylizacji.

Specyfikacja  techniczna  ISO/TS
12901-1 dotyczy materialdow zawieraja-
cych nanoobiekty, ich agregaty i aglome-
raty (NOAA) oraz zawiera informacje lub
wytyczne dotyczace:

— typoéw nanomateriatow (fulerenoéw, na-
norurek weglowych, nanodrutéw, kro-
pek kwantowych, metali i ich tlenow,
sadzy, dendrymeréw i glinokrzemia-
noéw warstwowych)

— zagrozenia nanomateriatami, naraze-
nia i ryzyka (potencjalnego ryzyka
dla zdrowia wynikajacego z narazenia
przez drogi oddechowe i przez skorg,
ryzyka pozaru i wybuchu pylistego na-
nomateriatu)

— zasad zarzadzania ryzykiem zwigza-
nym z nanomateriatami

— identyfikacji i kompetencji osob prze-
prowadzajacych oceng ryzyka

— gromadzenia informacji oraz oceny
ryzyka zawodowego (oceny zagro-
zenia, oceny narazenia, oceny ryzyka
dla zdrowia, dokumentowania i prze-
gladania)

— kontroli ryzyka i oceny jej skutecz-
nosci (hierarchii stosowania $rodkow
kontroli, kontroli narazenia, wyboru
sposobu kontroli) oraz przekazywania
informacji pracownikom

— metod pomiarowych do okre$lania pa-
rametrow NOAA (potrzeby pomiaru,
wyboru przyrzadow pomiarowych,
strategii pobierania probek)

— nadzoru zdrowotnego

— wycieku lub przypadkowego uwolnie-
nia si¢ pytu nanomateriatu

— procedury utylizacji nanomateriatow
(planowania skladowania nanoma-
teriatbw, przechowywania odpadow
nanomateriatéw przed ich utylizacja,
pozbywania si¢ odpadéw nanomate-
rialow)

— zapobiegania pozarom i wybuchom.

W aneksie A specyfikacji technicznej
ISO/TS 12901-1 przedstawiono przyktady
kontroli zwigzanej z narazeniem na nano-
materiaty.

Zasady zarzadzania ryzykiem zwigza-
nym z nanomateriatami obejmuja 8 glow-
nych etapéw (ISO/TS 12901-1):

1. Identyfikacje zagrozen i

ryzyka.

oceng

2015-07-03 13:33:34



Elzbieta Jankowska

2. Decyzje, jakie srodki zapobiegaw-
cze sa konieczne.

3. Zapobieganie lub adekwatne kon-
trolowanie narazenia.

4. Zapewnienie, ze srodki kontroli sa
stosowane i nadzorowane.

5. Monitorowanie narazenia.

6. Przeprowadzanie odpowiednich ba-
dan lekarskich.

7. Przygotowanie planow i sposobow
postepowania w razie wypadkow,
zdarzen i sytuacji awaryjnych.

8. Zapewnienie wlasciwego przeszko-
lenia i informowania o ryzyku za-
wodowym pracownikow oraz osob
nadzorujacych.

Sposob postgpowania podczas zarza-
dzania ryzykiem zwigzanym z nanomate-
riatami w sposob schematyczny zobrazo-
wano na rysunku 1.

Istotnym problemem podczas analizo-
wania wymienionych etapoéw dla danego
procesu z nanomaterialem moze byc¢
brak wiedzy, np. dotyczacej szkodliwos-
ci stosowanego nanomateriatu czy rze-
czywistych stezen NOAA w powietrzu
na stanowiskach pracy. W takich przy-
padkach potrzebna jest jak najwicksza
kontrola warunkéw pracy, obejmujaca
przede wszystkim stosowanie Srodkow
ochrony 1 szkolenie pracownikow pod
katem wlasciwej pracy z nanomateriata-
mi. Nalezy réwniez rozwazy¢ potrzebe
nadzorowania stanu zdrowia pracowni-
kow. Dlatego ocena ryzyka zwigzanego
z nanomaterialami powinna by¢ przepro-
wadzana nie przez jedng osobg, lecz przez
kilka osob majacych aktualng wiedze
z tego zakresu. Istotne informacje
dotyczace oceny ryzyka sg rowniez zawarte
wraporcie technicznym ISO/TR 13121:2011
Nanotechnologies — Nanomaterial risk
evaluation.

| Zbieranie informacji

i

v

I Przeszkolenie pracownikéw oraz przekazanie zebranych informacji I

v

| Ocena ryzyka |

v

| Podjecie decyzji w sprawie srodkéw kontroli |

v

| Ocena srodkow kontroli |

v

| Utylizacja nanomateriatlow |

Dokumentowanie i przegladanie

v

I Ryzyko pozaru i wybuchu

'

Rys. 1. Sposob postgpowania podczas zarzadzania ryzykiem zwigzanym z nanomaterialami

Zbieranie informacji

Pierwszym etapem oceny ryzyka jest
zbieranie informacji (ISO/TS 12901-1).
Przyktadowe pytania dotyczace infor-
macji, ktére powinny by¢ gromadzone
(ISO/TS 12901-2; PD 6699-2), to:

1. Jakie sg handlowe (lub potoczne)
i techniczne nazwy nanomateriatu?

2. Cgzy jest opracowana karta charak-
terystyki nanomateriatu?

3. Jaki jest sktad chemiczny nanoma-
terialu?
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4. Jaka jest forma nanomateriatu (np.
proszek czy tabletki)?

5. Jezeli nanomaterial jest obecny,
to w jakiej proporcji w stosunku do
innych materiatlow?

6. Czy nanoobiekty sa diugie i cien-
kie?

7. Jaki jest rozklad wymiarowy nano-
obiektow?

8. Jak pylisty jest nanomateriat, jak
fatwo nanoobiekty sa uwalniane do
powietrza?

9. Czy nanomaterial jest rozpuszczal-
ny w wodzie?

10.Jak niebezpieczny lub toksyczny
jest nanomateriat?

11. Czy sa materialy potencjalnie mniej
niebezpieczne, ktoére moga byc

stosowane zamiast nanomateriatu,

umozliwiajace jednoczes$nie osiag-
nieccie wymaganych wlasciwosci
koncowych produktu?

Nalezy dokumentowa¢ uzyskane in-
formacje w odniesieniu do dostepnych
danych, jak rowniez wskazywac¢ obszary,
gdzie brak jest informacji niezbednych do
scharakteryzowania nanomateriatu.

Ocena ryzyka zawodowego

Kolejnym etapem jest ocena ryzyka za-
wodowego, ktoéra powinna by¢ prze-
prowadzona na podstawie dostepnych
danych, przez ocene¢: zagrozenia, nara-
zenia oraz ryzyka dla zdrowia. Podsta-
wa oceny zagrozenia jest analiza przede
wszystkim  wlasciwosci  nanomateria-
lu (np. rozpuszczalny, nierozpuszczal-
ny), mozliwych drég przedostawania
si¢ do organizmu czlowieka (np. przez
uktad oddechowy lub przez skorg) lub
mozliwosci stwarzania innych zagrozen
(np. pozaru lub wybuchu), (ISO/TS 12901-1).

Ocena narazenia jest gtdwnym elemen-
tem oceny ryzyka zawodowego. Powinna
by¢ podsumowaniem zebranych informa-
¢cji i zawierac:

— cel, zakres oraz stosowane metody

oceny

— o0szacowanie narazenia w przypad-

ku kazdej drogi przedostawania si¢
nanomateriatu do organizmu czlo-
wieka

— ewaluacje ogoélnej jakosci oceny

i stopnia zaufania do sposobu sza-
cowania narazenia i wyciagnigtych
wnioskow.

Pomocnymi informacjami podczas gro-
madzenia danych do oceny narazenia na
nanomaterialty moga by¢ odpowiedzi na
nastgpujace pytania:

1. Podczas jakich procesow jest mozli-
we uwolnienie si¢ pylow nanomate-
riatow do powietrza lub ich osadza-
nie si¢ na powierzchniach?

2. Podczas jakich czynnosci perso-
nel jest potencjalnie narazony na
NOAA (np. podczas produkeji,
przypadkowych uwolnien NOAA,
sprzatania, konserwacji, transportu,
przechowywania czy utylizacji)?

3. Kto moze by¢ potencjalnie naraza-
ny na NOAA podczas poszczegol-
nych czynno$ci (np. pracownicy
produkcyjni, pracownicy pomocni-
czy, kierownicy i osoby nadzoruja-
ce, ustugodawcy, stuzby sprzatajgce
i konserwujace, pracownicy biuro-
wi czy osoby odwiedzajace)?

4. Jakie sa potencjalne drogi narazenia
cztowieka (m.in. przez uktad od-
dechowy, uktad pokarmowy, przez
skore, w wyniku przypadkowego
wstrzyknigcia)?

5. Jakie jest prawdopodobienstwo wy-
stapienia narazenia (np. w wyniku
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prowadzenia procesu, przypadko-
wych uwolnien NOAA, wykonywa-
nia konserwacji, rowniez tych nie-
planowanych)?

6. Jak czesto wystepuje prawdopo-
dobienstwo narazenia (np. ciagle
w trakcie zmiany roboczej, z prze-
rwami lub rzadko)?

7. Na jakie stezenia NOAA jest nara-
zony personel i przez jak dlugi czas
(moze to by¢ ocenione na podsta-
wie analizy dostepnych danych lub
moze wymagac¢ prowadzenia kolej-
nych pomiaréw)?

8. Jakie srodki kontroli powinny by¢
stosowane podczas kazdej czynno-
§ci (np. usunigcie oséb od zrodia
emisji lub procesu na czas trwania
czynnoS$ci, stosowanie wentylacji
miejscowej] wywiewnej, uzywanie
srodkow ochrony indywidualnej)?

Uzyskane informacje mogg stanowic
podstawe opracowania planu dzialan
zmierzajacych do udoskonalenia procesu
oceny ryzyka, np. przeprowadzenia kolej-
nej oceny na podstawie badan narazenia
na NOAA wykonanych w warunkach rze-
czywistych na stanowisku pracy.

Ocena ryzyka dla zdrowia jest trudnym
zagadnieniem i nie kazdy rodzaj ryzy-
ka moze by¢ natychmiast uwzgledniany.
Dlatego sa okres$lane priorytety dziatan,
podstawa ustalania ktorych sa:

— rodzaje ryzyka najpowazniejsze dla

zdrowia

— liczba pracownikéw potencjalnie

narazonych

— rodzaje ryzyka o prawdopodobien-

stwie szybkiego wystapienia

— niebezpieczenstwo przewleklej cho-

roby z powodu powtarzajacego si¢
narazenia

— rodzaje ryzyka, ktoére mogg by¢ roz-

patrywane najszybciej.

Najwazniejsza jest waga ryzyka. Jesli
ryzyko jest powazne, powinno by¢ rozpa-
trywane natychmiast. Wyniki oceny ryzy-
ka zawodowego powinny by¢ dokumento-
wane, przegladane i aktualizowane.

Ryzyko zwigzane z nanomateriata-
mi, szczegdlnie narazenie przez drogi
oddechowe i skore, powinno by¢ kon-
trolowane przez wprowadzenie odpo-
wiednich dzialan zgodnie z kolejnoscia
priorytetow przedstawiong na rysunku 2.
(ISO/TS 12901-1).

Eliminowanie

Zastgpowanie

Obudowywanie

Zabezpieczenia techniczne

Kontrola proceduralna

Srodki ochrony indywidualnej

<
<

Kierunek wprowadzania

Rys. 2. Hierarchia stosowania $rodkow kontroli

Kontrola ryzyka zwiazanego

z nanomateriatlami

Kontrola ryzyka zwigzanego z nanomate-
rialami powinna przede wszystkim pole-
gac¢ na wyeliminowaniu go lub zastgpieniu

NOAA innym, mniej szkodliwym mate-
riatem, o ile jest to mozliwe ze wzgledow
technologicznych i z uwagi na jako$¢ uzy-
skiwanego produktu (ISO/TS 12901-1).
Jezeli nie jest to mozliwe, nalezy dazy¢
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do prowadzenia procesdéw w szczelnie
obudowanych instalacjach, aby zapobie-
ga¢ uwalnianiu si¢ NOAA, szczegolnie
z pylistych nanomateriatow do powiet-
rza w pomieszczeniach produkcyjnych.
Jezeli ze wzgledow technologicznych
nie jest mozliwe calkowite obudowanie
procesu, nalezy stosowaé zabezpiecze-
nia techniczne, czyli wlasciwg wenty-
lacje¢ miejscowa wywiewna w poblizu
zrodet emisji NOAA i wspomagajaca ja
wentylacje ogdlng pomieszczen. Urza-
dzenia wentylacji powinny by¢ regu-
larnie konserwowane. Nalezy tez moni-
torowa¢ strumienie objetosci powietrza
doprowadzanego i odprowadzanego
z uzyciem tych urzadzen. O ile jest to
mozliwe, nalezy stosowac kontrole pro-
ceduralng, czyli ogranicza¢ liczbg o0sob
znajdujacych si¢ w strefie narazenia na
NOAA. Jednym ze sposobow ograniczania
dostgpu jest wprowadzenie upowaznien
do przebywania w strefach prawdopodob-
nej emisji NOAA. Pracownicy, dla kto-
rych istnieje prawdopodobienstwo prze-
bywania w strefie emisji NOAA, powinni
by¢ informowani o takim zagrozeniu i o
rodzajach $rodkow, ktore powinni stoso-
wac, aby zapobiec narazeniu na NOAA.
Zalecane jest rbwniez monitorowanie ste-
zenia NOAA w srodowisku pracy oraz sta-
nu zdrowia pracownikéw przebywajacych
w tym srodowisku (Maynard, Aitken 2007).
Odziez robocza pracownikdéw powinna
by¢ przechowywana oddzielnie od ich
odziezy prywatnej. Urzadzenia stosowane
do wytwarzania nanomateriatow lub pro-
duktow zawierajacych nanomaterialy po-
winny by¢ czyszczone po kazdym procesie
zgodnie z okreslonymi sposobami postepo-
wania. Nalezy rowniez zapewni¢ regular-
ne usuwanie NOAA osiadlych na innych
urzadzenia lub powierzchniach.

Jezeli zadne z wymienionych dziatan
nie sg skuteczne lub nie moga by¢ zasto-
sowane, pozostaje zastosowanie Srodkoéw
ochrony indywidualnej — ostatniej pozycji
w hierarchii srodkow ochrony. Stosowanie
certyfikowanych masek przeciwpytowych
moze zapewni¢ wilasciwa ochrone przed
wdychaniem NOAA (Balazy i in. 2006;
Rengasamy i in. 2008), kiedy eliminacja
NOAA u zrodia ich emisji nie jest moz-
liwa. Informacje dotyczace wyboru i sto-
sowania masek przeciwpytowych oraz ich
dopasowania mozna znalez¢ w piSmien-
nictwie (ICS 13.340; Shaffer, Rengasamy
2009). Niewtasciwy dobor lub montaz czy
nieprawidlowe stosowanie masek moga
spowodowa¢, ze bgda one nieskuteczne.
Jezeli z oceny ryzyka wynika, Ze istnieje
prawdopodobienstwo wnikania NOAA
przez skore, nalezy stosowaé: rgkawice,
gogle i odziez ochronng, wlasciwe z uwagi
na wymagany poziom ochrony (Golanski
1in. 2009; NANOSAFE...; Department...
2007; Packham 2006).

Celem stosowania kontroli jest zapew-
nienie, aby narazenie pracownikoOw na
NOAA bylo jak najmniejsze. Podstawa
wyboru $rodkéw kontroli powinny by¢
wyniki oceny ryzyka zwigzanego z nara-
Zzeniem na nanomaterialy oraz przepisy
obowiazujacego prawa, przy uwzgled-
nieniu mozliwos$ci i optacalnosci stoso-
wania takich $rodkow. Mozna wyr6znic
srodki kontroli bazujace na zagrozeniu
i na narazeniu. W kontroli bazujacej na
zagrozeniu — control banding (CB) —
podczas wyboru $rodkow bierze si¢ pod
uwage aktualng wiedzg lub wlasny osad
na temat zagrozenia i potencjalnego na-
razenia wynikajacego z zastosowania
w  procesie danego nanomateriatu
(ISO/TS 12901-2; HSE 2006; NIOSH
2009a; Paik i in. 2008). W przypadku
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bardzo duzego zagrozenia, jak w sytu-
acji stosowania nanorurek weglowych
(CNT), zalecana jest kontrola naraze-
nia u zrédla przez przeprowadzenie
wszystkich czynnosci z CNT w odpo-
wiednim  dygestorium  wyposazonym
w filtry HEPA przeznaczone do oczysz-
czania powietrza odprowadzanego z dyge-
storium. W kontroli bazujacej na naraze-
niu — state of the art (SoA) — wykorzystuje
si¢ wiedze wynikajaca z analizy wynikow
badan skuteczno$ci roznych srodkow kon-
troli dla r6znych rzeczywistych scenariuszy
(OECD 2009). Jednakze obecnie wiedza ta
jest ograniczona z uwagi na ograniczong
liczbe publikacji z tego zakresu. Niezalez-
nie od wyboru metody kontroli, zawsze
kiedy to tylko jest mozliwe, nalezy wyko-
na¢ badanie narazenia lub pomiary emisji
NOAA.

W celu stwierdzenia, czy zastosowana
kontrola jest skuteczna, mozna poréwnac
zmierzone wartosci stgzen z:

— ustanowionymi w kraju warto$cia-
mi najwyzszych dopuszczalnych
stezen (NDS)

— proponowanymi w kraju lub za
granica wartosciami najwyzszych
dopuszczalnych stezen dla danych
typoéw NOAA

— innymi, okre$lonymi przez siebie
warto$ciami dopuszczalnymi, bio-
ragc pod uwage wszelkie rdznice
w toksycznosci NOAA w poroéwna-
niu do czastek tego samego materia-
tu o wigkszych wymiarach (NIOSH
2011).

Nalezy zapewni¢, aby wszystkie §rod-
ki kontroli byly odpowiednie i zawsze
stosowane. Konieczne jest réwniez $ci-
ste okreslenie zakresu odpowiedzialnos$ci
poszczegbdlnych os6b w tym zakresie.

Wszyscy, ktorzy stosuja lub nadzoruja
srodki kontroli, powinni by¢ przeszkoleni
oraz uzyskiwaé na biezgco potrzebne im
informacje i instrukcje obshlugi, aby za-
pewni¢ prawidtowe dziatanie tych $rod-
kéw. Konieczne jest angazowanie pra-
cownikow w oceng ryzyka zawodowego.
Pracownicy powinni mie¢ co najmniej
informacje na temat:

— nazw substancji, na ktore sa naraze-
ni, 1 ryzyka dla zdrowia wynikaja-
cego z narazenia na te substancje

— wartosci NDS tych substancji

— kart charakterystyk tych substancji

— istotnych danych wynikajacych
z oceny ryzyka

— $rodkéw ochrony, ktore nalezy sto-
sowac, aby chroni¢ siebie i swoich
wspotpracownikow

— wynikow wszelkich pomiaréw na-
razenia, zwlaszcza jesli sg przekra-
czane wartosci NDS

— wynikoéw nadzoru zdrowotnego.

Metody pomiarowe do okreslania
parametrow NOAA
Wyniki pomiaréw parametrow NOAA
moga by¢ stosowane w réznych dziata-
niach, w tym do:
— identyfikacji zrodet emisji NOAA
— oceny skuteczno$ci zastosowanych
srodkow kontroli
— zapewnienia zgodno$ci z warto$cia-
mi NDS
— zidentyfikowania awarii lub stwier-
dzenia nieprawidlowego dziata-
nia $rodkéw kontroli, co moze
doprowadzi¢ do  powaznych
negatywnych skutkéw zdrowot-
nych (ISO/TS 12901-1).

Kazde z wymienionych dziatan wyma-
ga zastosowania innego typu przyrzadow
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pomiarowych. Informacje na temat ré6znych
przyrzadéw pomiarowych do okresla-
nia stezen liczbowych, masowych i po-
wierzchniowych NOAA, sa zawarte w ra-
porcie technicznym ISO/TR 27628:2007
Workplace atmospheres — Ultrafine, na-
noparticle and nano-structured aerosols —
Inhalation exposure characterization and
assessment.

Aktualnie brak jest znormalizowanych
metod do okres$lania stezen masowych
NOAA metoda grawimetryczng. Zaleca
si¢, w zaleznosci od warunkow badan, sto-
sowanie sposobow postepowania przed-
stawionych w normie EN 14907:2006
Ambient air quality — Standard gravime-
tric measurement method for the determi-
nation of the PM2,5 mass fraction of su-
spended particulate matter.

Nie ma réwniez jednej metody pobiera-
nia probek, ktora bytaby zalecana do stoso-
wania podczas charakteryzowania naraze-
nia na wszystkie rodzaje NOAA obecne w
powietrzu. Do oceny narazenia na NOAA
na stanowisku pracy sg wigc zwykle sto-
sowane rézne metody pobierania probek
(Brouwer i in. 2004). W publikacjach
(OECD 2009; Brouwer i in. 2009; Meth-
ner i in. 2010) sg przedstawione strategie
pomiaru emisji NOAA w miejscach pracy.
Zwykle jest to proces, ktorego podstawa
jest wielopoziomowe podejscie do oceny
narazenia na NOAA. Na poczatku stezenie
liczbowe NOAA jest okreslane z zastoso-
waniem tatwego w uzyciu przyrzadu po-
miarowego, np. kondensacyjnego licznika
czastek (CPC). Juz te wyniki badan moga
stanowi¢ podstawe oceny uzywanych sys-
temow kontroli i lepszego wykorzystania
i nadzorowania stosowanych zabez-
pieczen technicznych. Natomiast jezeli
w wyniku analizy pomiaréw z uzyciem
CPC zostanie stwierdzona mozliwos¢

uwalniania si¢ NOAA, to pomiary po-
winny by¢ poszerzone o badania rozkta-
du wymiarowego czastek z uzyciem mi-
kroskopu elektronowego (TEM) i sktadu
chemicznego z zastosowaniem detektora
(EDX) lub badania z uzyciem mikroskopu
elektronowego (SEM) i analizg chemicz-
ng pobranych probek. Celem tych badan
jest potwierdzenie, ze material pobrany
w probkach pochodzi ze zrédla emisji
NOAA. Alternatywnym podejSciem do
poszerzenia badan, szczegdlnie w przy-
padku braku dostepu do mikroskopu
elektronowego, jest wykonanie badan:
rozktadu wymiarowego, stgzenia liczbo-
wego, masowego 1 powierzchniowego,
z zastosowaniem przyrzadow pomiaro-
wych omowionych w raporcie technicz-
nym ISO/TR 27628. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze na podstawie analizy wynikow
badan przeprowadzonych z zastosowa-
niem tych przyrzadéw uzyskuje si¢ infor-
macje dotyczace emisji NOAA. Do oceny
narazenia na NOAA powinno si¢ korzys-
ta¢ z wynikow badan probek pobranych
z zastosowaniem dozymetrii indywidual-
nej. Wyniki nastgpnie bylyby analizowane
z zastosowaniem metod: zliczania, grawi-
metrycznej i z uzyciem mikroskopu elek-
tronowego z detektorem EDX.

Nadz6r zdrowotny

Obecnie brak jest wynikow badan prze-
prowadzonych na ludziach, potwierdza-
jacych zwigzek miedzy narazeniem na
NOAA a negatywnymi skutkami dla ich
zdrowia, ale na podstawie badan innych
czastek (np. azbestu czy krystalicznej
krzemionki) wiadomo, ze skutki takie
moga wystapi¢ po dhugim czasie od nara-
zenia. Na podstawie wynikow badan moz-
na stwierdzi¢, ze w przypadku narazenia
na NOAA negatywne skutki wystepuja
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wczesniej niz w przypadku narazenia na
czastki o wigkszych wymiarach i o takim
samym sktadzie chemicznym jak NOAA.
Zalecane jest wiec prowadzenie nadzoru
zdrowotnego dla oséb potencjalnie nara-
zonych na NOAA podczas proceséw z na-
nomateriatami (NIOSH 2009b).

Wyciek lub przypadkowe
uwolnienie si¢ nanomaterialu

Z uwagi na mozliwo$¢ przypadkowego
wycieku lub uwolnienia si¢ NOAA, po-
winny by¢ opracowane procedury okre-
$lajace zasady postepowania w celu unik-
niccia takich zdarzen lub zapewnienia
gotowosci reagowania w sytuacji, gdy
one wystapia (ISO/TR 27628). W pro-
cedurach tych powinny zosta¢ okreslone
dziatania adekwatne do poziomu zagro-
zenia 1 ilo$ci rozlanego lub uwolnionego
nanomateriatu. Po wystapieniu wycieku
lub w przypadku uwolnienia si¢ nano-
materiatu, pracownicy, ktorych obecnos¢
nie jest wymagana podczas usuwania
skutkéw tych zdarzen, powinni by¢ ewa-
kuowani z zagrozonego obszaru. Obszar
ten powinien by¢ oznaczony i powinny
by¢ wyznaczone osoby upowaznione do
przebywania w tym obszarze. Wszystkie
prace po wycieku lub uwolnieniu si¢ na-
nomaterialu powinny by¢ prowadzone
w taki sposdb, aby narazenie pracowni-
kow na NOAA ograniczy¢ do minimum.
Pracownicy uczestniczacy w tych pra-
cach powinni by¢ przeszkoleni w zakresie
bezpieczenstwa podczas ich prowadzenia
i stosowa¢ odpowiednie $rodki ochrony
indywidualnej. Nalezy rowniez podjaé
wszelkie dziatania zmierzajace do zapo-
biegania rozprzestrzenianiu si¢ NOAA
poza obszar wycieku lub uwolnienia sig
nanomateriatu. Jezeli wystgpuje taka
konieczno§¢, prace po wycieku lub

uwolnieniu si¢ nanomaterialow powinny
by¢ prowadzone wspolnie z zewnetrzny-
mi stuzbami ratunkowymi.

Przechowywanie i utylizacja
nanomaterialow

Powinien by¢ opracowany plan przecho-
wywania 1 utylizacji nanomateriatow,
w zaleznosci od ich ilosci i stopnia zagro-
zenia dla ludzi i srodowiska naturalnego.
Zarzadzanie gospodarka odpadami, zgod-
nie z przewodnikami (Department... 2007;
EA 2005), powinno dotyczy¢: ,,czystych”
NOAA,
nych nanomateriatami (np. pojemnikow

przedmiotow  zanieczyszczo-
do ich przechowywania, jednorazowych
srodkow ochrony indywidualnej), cie-
ktych zawiesin zawierajacych NOAA oraz
produktéw zawierajagcych nanomateria-
ly, ktére sg kruche lub nanomateriat jest
w nich slabo zwigzany. Kazdy inny ma-
teriat, ktory mial stycznos¢ z NOAA,
a ktory nie zostal poddany procedurze
dekontaminacji, powinien by¢ réwniez
traktowany jak odpady z NOAA. Odpady
nanomateriatéw powinny by¢ przechowy-
wane w plastikowych workach (odpady
laboratoryjne) lub szczelnych pojemni-
kach (odpady przemystowe), opatrzonych
etykietkami, zawierajacymi podstawowe
informacje na temat przechowywanych
odpadoéw. Odpady nanomateriatow nie po-
winny by¢ sktadowane z innymi, nieszko-
dliwymi odpadami. Utylizacja odpadéw
nanomateriatdéw powinna by¢ prowadzona
zgodnie z przepisami krajowymi

Zapobieganie pozarom i wybuchom

Niektore rodzaje NOAA zawieszone
w powietrzu moga stwarza¢ potencjalne
zagrozenie wybuchem. Srodki ochrony
przed wybuchem czastek o wiekszych wy-
miarach, wystepujacych w niebezpiecznych
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stezeniach w powietrzu, sg omoéwione
w publikacji (HSE 2003). Zasady te maja
réwniez zastosowanie dla NOAA.

Z uwagi na zagrozenie pozarem nale-
zy zwroci¢ szczegdlng uwage na zabez-
pieczenie urzadzen elektrycznych przed
dostaniem si¢ do nich bardzo drobnych
czastek NOAA. Nalezy roéwniez podjac
wszelkie dziatania, aby unikna¢ ryzyka
samozaptonu nanomateriatu (Methner
i in. 2010). W przypadku zaistnienia po-
zaru, nalezy wybra¢ taki $rodek gasni-
czy, ktory nie bedzie wchodzit w reakcje
z nanomateriatem, aby zapobiec np. emis-
ji tatwopalnych substancji, powstajacych
w wyniku reakcji.

Metoda control banding

do kontroli ryzyka zawodowego
zZwiazanego z naraZeniem

na NOAA

W specyfikacji technicznej ISO/TS
12901-2 jest przedstawiona metoda —
control banding (CB) — kontroli ryzyka
zawodowego zwigzanego z inhalacyjnym
narazeniem na NOAA. Metoda CB moze
by¢ stosowana do kontroli ryzyka pod-
czas wytwarzania i stosowania NOAA
w normalnych lub racjonalnie przewidy-
walnych warunkach, wiaczajac konserwac-
je 1 sprzatanie, ale wylaczajac przypad-
kowe sytuacje. Na metode CB, ogolnie,
sktadaja si¢ nastepujgce dziatania:
— zbieranie informacji
— przypisanie NOAA do kategorii zag-
rozen (hazard banding, HB)
— opis cech potencjalnego poziomu
narazenia (exposure banding, EB)
— okreslenie zalecanych praktyk dla $ro-
dowiska pracy i procesow (metoda CB)
— oceng strategii kontroli lub ocene ry-
zyka (risk banding, RB).

Przy ocenie spowodowanego przez
NOAA zagrozenia dla zdrowia cztowieka
powinny by¢ brane pod uwage nastepuja-
ce dane i parametry (ISO/TS 12901-2):

— informacje dotyczace NOAA 1 ich
identyfikacji: nazwa NOAA, numer
CAS, wzor strukturalny/struktura
czasteczki, sktad badanego NOAA,
podstawowa morfologia, opis che-
mii powierzchni, metoda produkcji

— whasciwosci fizykochemiczne oraz
charakterystyka NOAA: aglomerac-
ja/agregacja, rozpuszczalnos¢ (np.
w wodzie, w ptynach biologicz-
nych), faza krystaliczna, pylistosc,
wielko$¢ krysztatow, reprezentatyw-
ne zdj¢cie z mikroskopu elektrono-
wego (TEM), rozklad wymiarowy
czastek, powierzchnia wilasciwa,

chemia powierzchni (jesli wlasci-
we), aktywno$¢ katalityczna lub fo-
tokatalityczna, gesto$¢, porowatosc,
wspotczynnik  podziatu  oktanol-
-woda (jesli wymagane), potencjat
redox, potencjal powstawania rod-
nikdw, inne wymagane informacje
(jesli dostegpne)
— dane toksykologiczne NOAA: far-
makokinetyka (wchtanianie, dys-
trybucja, metabolizm, wydalanie),
toksyczno$¢ ostra, toksyczno$¢ po
podaniu wielokrotnym (jesli dostep-
ne), toksyczno$¢ przewlekta, tok-
syczno$¢ dla uktadu rozrodczego,
toksycznos¢ rozwojowa, toksycz-
no$¢ genetyczna, doswiadczenie
z narazeniem czlowieka, dane epi-
demiologiczne, inne istotne dane

z badan.

2015-07-03 13:33:35



Elzbieta Jankowska

I 'Suds

“dsoy o3amoyo

-9ppo npepn
BUZOISIO[E
eloyear eu[Is
/eURMONIEIIN

(1°suas unys)
euzoIgIoe

efoyeal euIOYS
BU[IS
JeuBMONIRIUN

euzol3Iofe
eloyear euIoys
eY[oIMmoru

AumAye3ou

00¢ >
SUZOOPIM TS
sumAjesou

000 T >
QuUZO0pIM
YIS
sumdregon

00€ >
QUZO0pIM

Dpns sumAjesou

_ . 000¢C
S ouzoopIm

DpS dumAresou

[ 4S LOLS

1 xof, "dsy
‘€-C dS LOLS

1+

00T >

000 T
+00C

000¢C
+000 [

000 T <

0S >

00€ +0¢

000 C
+00¢€

000 C <

¢+ 1
X0} 91N0Y

€ X0} N0y

X0} AINoYy

BySIU

100 >

10+ 100

1+T1°

0l + 1

BIMOIPZ B[P 0AZAIL
9znp ozpieq — g BLIOFIRY

BIMOIPZ ©[p
03AzA1 9zZnp — (J €1L1039)E]

BIMOIPZ B[P 0AZAIL
QueMOIRIWN — ) BLIOSA)EY]

BIMOIDZ B[P
O)AZAI ofewl — g BLI03)EY

BIMOIPZ B[P ONAZAI
dyewr 0zpIeq — Y BLI0S91e]

(washis pazimourivy Ajjpqors) SO uazoidez iloesyAsep] eu adelnzeq ‘(6007 O1) OTI zozid suemojuazaid “uazorSez mroSajey] op YVON 2ruemAsidAzig

‘T BPqEL

2015-07-03 13:33:35

Zasady zarzadzania ryzykiem3.indd 28



Zasady zarzqdzania ryzykiem zawodowym zwigzanym
z naraZeniem na nanoobiekty, ich aglomeraty i agregaty (NOAA)

MOYINS YoAUMA)
-eSou yoAuzemod
ozpleq Apomop s

MOYINYS
yoAumAie3au yoAu
-zemod Kpomop &s

MONINS YoAUMA)
-e3ou Apomop bs

MOYINYS
yoAumAje3ou
MOPOMOp Ofew

MOINS
yoAumAie3ou
MOPOMOP YeIq

0T > 2uzoopim
Dpnys dumAlesau

007 > duzoopIm
opNys sumAyesou

01 > ouzdopim
Dpnys dumAjesau

001 > 2uzoopim
pnys oumAje3ou

¢dd LOLS
Juqop
-odopmerd

CHd LOLS
omIjZowr

suqopod
-opmeid oyew

suqopod
-opmerd oyewr

zdl
V1 1doy

AumAKye3ou

AumAKre3ou

AumAKye3ou

di-VvIi
oue)
zpn] qoj
1BZIOIMZ
B[P QUOZp
-1o1mjod

7 oue)
18ZIoIMZ

B[P u0Zp
-1o1mjod

AumAKye3ou

AumAie3ou

dl —VI
10D Uy
Jwre Ag
‘€ S LOLS

990 HNA
‘7 unys
TNy °Ag

I —-VvI

_INJA 7 BINIA
oNIA Ul 1

OAIA UI)
Auuageynur

AumAre3ou

AumKye3ou

AumAre3ou

AumAye3ou

BIMOIPZ B[P 03AZAL

oznp ozpieq — g eL03a)ey]

BIMOIPZ B[P ONAZAI
oznp — (T eLI039)ey

BIMOIPZ B[P 03AZAI1

QuBMONIBIWN — [) BLIOSAIEY]

BIMOIPZ B[P ONAZAI
ofewr — g eLI039)eYy

BIMOIPZ B[P 03AZAIL
ofewl 0zpleq — Y BLIOSIEY]

2015-07-03 13:33:35

Zasady zarzadzania ryzykiem3.indd 29



Elzbieta Jankowska

Chociaz informacje dotyczace niekto-
rych, a moze wigkszosci, z wymienionych
danych i1 parametrow mogg nie by¢ dos-
tepne, sa one istotne w odniesieniu do
kontroli procesu i nadzoru zdrowotnego
pracownikow. Informacje na temat para-
metrow NOAA powinny by¢ dokumento-
wane i uzupelianie w miar¢ pozyskiwa-
nia kolejnych danych.

W sytuacji gdy jest niewiele lub brak
jest informacji na temat zagrozenia lub
narazenia na NOAA, nalezy przyja¢ za-
sade ,najgorszego przypadku”. Zawsze
jednak, kiedy to jest tylko mozliwe, nale-
7y przyjmowac za podstawe wyniki badan
wykonanych w warunkach rzeczywis-
tych, dokumentujgc informacje na temat
warunkow pracy i stosowanych $rodkow
kontroli. Zawsze nalezy réwniez udoku-
mentowac, ktoére nanomateriaty byly sto-
sowane w procesie. Szczegblnie dotyczy
to tych nanomaterialow, dla ktorych nie
sg ustanowione wartosci NDS.

Przypisanie NOAA do kategorii zagro-
zen (HB) powinno by¢ poprzedzone kom-
pleksowa oceng wszystkich dostepnych
danych na temat nanomateriatu, uwzgled-
niajagcg m.in.: jego toksycznos¢, czynniki
wplywajgce na mozliwos¢ depozycji cza-
stek w uktadzie oddechowym czlowieka
i wywolywania negatywnych skutkow
zdrowotnych. Wybér kategorii moze
by¢ uzalezniony od takich fizycznych
i chemicznych wiasciwosci nanomateria-
tow, jak: powierzchnia, ksztatt i wielkos¢

czastek, sktad chemiczny. Przypisywanie
NOAA do kategorii zagrozen, prezen-
towane przez Miedzynarodowa Organi-
zacj¢ Pracy (ILO, International Labour
Organization), (ILO 2009), majace za pod-
stawe klasyfikacje zagrozen GHS (global-
ly harmonized system) jest przedstawione
w tabeli 1., natomiast ,,drzewo decyzyjne”
dotyczace kategoryzacji zagrozen (ISO/
TS 12901-2) na rysunku 3. Zagrozenia,
ktére mogg wynika¢ z narazenia inhala-
cyjnego, sa przypisywane do 5 kategorii
od A do E. W przypadku ,,drzewa decy-
zyjnego” podstawg przypisywania do po-
szczegolnych kategorii zagrozen sg odpo-
wiedzi na 5 nastepujacych pytan:

1. Czy NOAA zostaly sklasyfikowane
i oznakowane zgodnie z prawem
krajowym lub GHS?

2. Czy rozpuszczalnos¢ NOAA w wo-
dzie jest wieksza niz 0,1 g/dm3?

3. Czy NOAA wystepuja w postaci ta-
kiej struktury jak witokna? Czy ma
zastosowanie paradygmat toksycz-
nosci wiokna NOAA?

4. Czy istnieja podstawy do okreslenia
stopnia zagrozenia dla NOAA?

5. Czy juz zostata okreslona kategoria
zagrozen, do ktdrej mozna przypisaé
NOAA?
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Czy NOAA zostaty

Stosuj odpowiednie dla

sklasyfikowane z uwagi > NOAA kategorie
na zagrozenie? zagrozen (HB)
TAK
NIE
\4
Czy NOAA sg dobrze Stosuj narzedzie ILO do kontroli chemicznej
rozpuszczalne w lub inne narzedzie do oceny ryzyka nie dla
wodzie? nanospecyfiki
TAK
NIE
Czy ma zastosowanie
paradygmat
toksycznosci widkna
NOAA? TAK
NIE
A
Czy sa dane Przypisz kategorie
toksykologiczne > zagrozenia zgodnie z
dotyczace NOAA? danymi toksykologicznymi
TAK
v
NIE _
_ Wihasciwosci Ly Kategoria
Czy juz zostata " C-M-R-S zagrozenia E
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Rys. 3. ,,Drzewo decyzyjne” dotyczace kategoryzacji zagrozen (ISO/TS 12901-2)

Objasnienia: C — rakotworczy, M — mutagenny, R — dziatajacy szkodliwie na rozrodczos¢, S — uczulajacy.

Kolejnym dzialaniem jest okreslenie
przewidywanych poziomdéw narazenia
pracownikéw. Sg one okreslane na pod-
stawie oceny mozliwosci potencjalnych
emisji NOAA, ktoére sg stosowane w po-
staci proszkow, sg zawieszone w cieczy
lub wystepuja w materiatach. Na rysunku

podczas procesow produkcji, natomiast
na rysunkach 5., 6. 1 7. odpowiednio dla
NOAA wystepujacych w materiatach sta-
lych, zawieszonych w cieczy i wystepuja-
cych w postaci proszkow (ISO/TS 12901-2).

4. przedstawiono poziomy narazenia (EB)
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Synteza w fazie gazowej
—> Piroliza ptomieniowa
Ablacja laserowa » EB4
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Szlifowanie EB4
| Mechaniczne rozdrabnianie
Cigcie EB2
Ablacja laserowa
> Spiekanie EB3
—» Kondensacja pary =|I EB4
s
- skondensowanej
N Chemia mokra
W formie EBI1
rozcienczonej

Rys. 4. Przewidywane poziomy narazenia (EB) w procesach produkcyjnych (ISO/TS 12901-2)

Rys. 5. Przewidywane poziomy narazenia (EB) na NOAA wystepujace w materiale statym (ISO/TS 12901-2)

NOAA niezwigzane lub stabo
zwiazane z materiatem

NOAA silnie zwigzane z
materiatem

Proces/aktywno$¢ o
wysokiej energii EB4
Proc.es/'al'(tywnols"c’ o L, EB3
niskiej energii
Proces/aktywno$¢ o
wysokiej energii EB2
Proces/aktywnos¢ o L 5 EBI
niskiej energii

Zasady zarzadzania ryzykiem3.indd 32

2015-07-03 13:33:35



R Summ @ L D ) B |

Zasady zarzqdzania ryzykiem zawodowym zwigzanym
z naraZeniem na nanoobiekty, ich aglomeraty i agregaty (NOAA)

Aerozolizacja lub

—> natryskiwanie » EB4
Duza mozliwo$¢
Tlo§¢ NOAA I generacji aerozolu
> 1g lub
ilos¢ cieczy
- > 1dm? Mata mozliwoéé e
Produkcja, generacji acrozolu
Ly | stosowanie1
obrobka —
H(fclgﬁll?A Duzamozliwos¢ | [ ppy
- generacji aerozolu
ilo$¢ cieczy
< 1dm?
Mata mozliwos¢ EB1

generacji aerozolu

Rys. 6. Przewidywane poziomy narazenia (EB) na NOAA zawieszone w cieczy (ISO/TS 12901-2)
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Rys. 7. Przewidywane poziomy narazenia (EB) na NOAA wystepujace w postaci proszkow (ISO/TS 12901-2)
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Okreslenie zalecanych kontroli dla
$rodowiska pracy i procesow (CB) oraz

ocena strategii kontroli lub ocena ryzyka

(RB) moga by¢ prowadzone jako:

kontroli (CB) do ochrony przed naraze-
niem na NOAA:

CB 1 — naturalna lub mechaniczna

wentylacja ogdlna

— dziatanie proaktywne, w wyniku

analizy podstawowych parametréw
srodowiska pracy i procesOw z na-
nomaterialami w celu zastosowania
wiasciwych srodkow kontroli; dzia-
fanie to nie umozliwia okreslenia ak-
tualnego poziomu ryzyka, jesli pod-
czas analizy dane dotyczace §rodkoéw
kontroli nie byty uwzgledniane
ocena dziatania proaktywnego oraz
przeprowadzenie badan w celu okres-
lenia skutecznosci wprowadzonych
srodkow kontroli, a nastgpnie okres-
lenie poziomu ryzyka.

W  specyfikacji technicznej ISO/TS
12901-2 zaproponowano pig¢ kategorii

Tabela. 2.
Srodki kontroli (CB) w odniesieniu do kategorii zagrozen (HB) i pozioméw narazenia (EB), ISO/TS 12901-2)

CB 2 — wentylacja miejscowa (okapy)
CB 3 — obudowy czgsciowe (dygesto-
ria, reaktory z mozliwoscig otwierania)
CB 4 — obudowy catkowite (systemy
zamkniete)

CB 5 — obudowy catkowite, nadzo-
rowane przez specjalistow.

Zalecane $rodki kontroli do ochro-
ny przed narazeniem na NOAA (CB)
w odniesieniu do kategorii zagrozen (HB)
i poziomow narazenia (EB) przedstawio-
no w tabeli 2., natomiast zalecenia do oce-
ny ryzyka zawodowego (RB) w tabeli 3.
(ISO/TS 12901-2).

Tabela. 3.
Ocena ryzyka w odniesieniu do kategorii zagrozen (HB) i poziom6w narazenia (EB), (ISO/TS 12901-2)

mate mate
male male
male $rednie
$rednie $rednie
Srednie duze

4
mate $rednie
$rednie duze
$rednie duze
duze duze
duze duze
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PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw analizy piSmien-
nictwa — gléwnie zalecen w zakresie
zarzadzania ryzykiem zwigzanym z na-
nomateriatami (ISO/TS 12901-1; ISO/
TS 12901-2) — wykazano, ze z uwagi na
ograniczong wiedz¢ w tym zakresie, nie-
zbe¢dne jest prowadzenie dzialan przede
wszystkim w kierunku poszerzenia wie-
dzy na temat danych dotyczacych katego-
rii zagrozen (HB) i poziomoéw narazenia
(EB). W przypadku okres§lania poziomdw
narazenia, dziatania powinny by¢ ukierun-
kowane na zagadnienia zwigzane z mozli-
woscig oceny narazenia na NOAA w §ro-
dowisku pracy w wyniku analizy danych
uzyskanych w rzeczywistych warunkach
wytwarzania lub stosowania nanomate-
riatow. W CIOP-PIB zostala opracowana
metodyka badania parametrow NOAA

z zastosowaniem trzech technik badaw-
czych (z uzyciem przyrzadow, ktére mozna
wykorzysta¢ w dozymetrii indywidualnej):
— metody grawimetrycznej, do okre-
slania stezenia masowego NOAA
— metody zliczania w czasie rzeczy-
wistym, do okre$lania stezenia licz-
bowego i sredniej Srednicy czastek
0 nanowymiarach
— metody mikroskopowej z detekto-
rem EDX, do okreslenia ksztaltu
i sktadu chemicznego czastek o na-
nowymiarach wystepujacych w §ro-
dowisku pracy.

Metodyka jest aktualnie weryfikowana
podczas badan wykonywanych w warun-
kach rzeczywistego narazenia na NOAA
w §rodowisku pracy.
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