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W artykule przedstawiono zasady za-
rządzania ryzykiem zawodowym i prak-
tyczne rady dotyczące ich wdrożenia, 
zgodnie z zaleceniami przedstawio-

nymi w specyfikacjach technicznych: 
ISO/TS 12901-1:2012 Nanotechnol-
ogies – Occupational risk management 
applied to engineered nanomaterials – 

Streszczenie

Zasady zarządzania ryzykiem3.indd   17Zasady zarządzania ryzykiem3.indd   17 2015-07-03   13:32:202015-07-03   13:32:20



18

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 specifi cations 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.

Elżbieta Jankowska

WPROWADZENIE

Znaczny wzrost liczby przedsiębiorstw, 
przede wszystkim małych i średnich, 
w których są albo będą wytwarzane lub 
stosowane nanomateriały, sprawia, że ist-
nieje potrzeba dokonywania oceny ryzyka 
zawodowego związanego z narażeniem 
na nanoobiekty, ich aglomeraty i agregaty 
(NOAA) oraz, w konsekwencji, właści-
wego nadzorowania warunków pracy.
 Zasady zarządzania ryzykiem zawo-
dowym i praktyczne rady dotyczące ich 
wdrożenia są przedstawione w specyfi ka-
cjach technicznych:
– ISO/TS 12901-1:2012 Nanotechnol- 

ogies – Occupational risk management 
applied to engineered nanomaterials 
– Part 1. Principles and approaches 
(Nanotechnologie – Zarządzanie ry-

zykiem zawodowym w odniesieniu 
do nanomateriałów – Część 1. Zasady 
i 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 – Zarządzanie ry-
zykiem zawodowym w odniesieniu 
do nanomateriałów – Część 2. Meto-
da control banding do kontroli ryzyka 
zawodowego).

 Z uwagi na fakt, że obecnie brak jest 
powszechnie akceptowanych metod 
do oceny ryzyka zawodowego związa-
nego z narażeniem na NOAA, 

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, że ponieważ obecnie brak jest 
powszechnie akceptowanych metod do oce-
ny ryzyka zawodowego związanego z na-
rażeniem na NOAA, których podstawą są 
dane pomiarowe określane w rzeczywistych 

warunkach narażenia, oraz wartości refe-
rencyjnych (dopuszczalnych) w odniesieniu 
do poszczególnych NOAA występujących 
w środowisku pracy, to w procesie zarzą-
dzania ryzykiem zawodowym związanym 
z narażeniem na NOAA może być stosowa-
na metoda bazująca na ustalaniu kategorii 
zagrożenia (HB) i szacowaniu poziomu na-
rażenia (EB) przedstawiona w specyfi kacji 
technicznej ISO/TS 12901-2.
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których podstawą są dane pomia-
rowe określane w rzeczywistych 
warunkach narażenia, oraz wartości 
referencyjnych (dopuszczalnych) w od-
niesieniu do poszczególnych NOAA 
występujących w środowisku pracy, to 
w procesie zarządzania ryzykiem zawodo-
wym związanym z narażeniem na NOAA 
może być stosowana metoda bazująca 
na ustalaniu kategorii zagrożenia (HB) 
i szacowaniu poziomu narażenia (EB) 
przedstawiona w specyfi kacji technicznej 
ISO/TS 12901-2.

Zasady zarządzania ryzykiem 
zawodowym związanym 
z nanomateriałami 

W specyfi kacji technicznej ISO/TS 12901-1 
przedstawiono zasady zarządzania ryzy-
kiem zawodowym i praktyczne rady doty-
czące ich wdrożenia. Zostały tu określone 
wytyczne w zakresie:
– stosowania środków bezpieczeństwa i 

higieny pracy, także z wykorzystaniem 
środków ochrony zbiorowej i indywi-
dualnej

– sposobu postępowania podczas stwier-
dzenia niekontrolowanego uwalniania 
się materiałów

– właściwego obchodzenia się z nano-
materiałami w trakcie ich utylizacji.

 Specyfi kacja techniczna ISO/TS 
12901-1 dotyczy materiałów zawierają-
cych nanoobiekty, ich agregaty i aglome-
raty (NOAA) oraz zawiera informacje lub 
wytyczne dotyczące:
– typów nanomateriałów (fulerenów, na-

norurek węglowych, nanodrutów, kro-
pek kwantowych, metali i ich tlenów, 
sadzy, dendrymerów i glinokrzemia-
nów warstwowych)

– zagrożenia nanomateriałami, naraże-
nia i ryzyka (potencjalnego ryzyka 
dla zdrowia wynikającego z narażenia 
przez drogi oddechowe i przez skórę, 
ryzyka pożaru i wybuchu pylistego na-
nomateriału)

– zasad zarządzania ryzykiem związa-
nym z nanomateriałami

– identyfi kacji i kompetencji osób prze-
prowadzających ocenę ryzyka

– gromadzenia informacji oraz oceny 
ryzyka zawodowego (oceny zagro-
żenia, oceny narażenia, oceny ryzyka 
dla zdrowia, dokumentowania i prze-
glądania)

– kontroli ryzyka i oceny jej skutecz-
ności (hierarchii stosowania środków 
kontroli, kontroli narażenia, wyboru 
sposobu kontroli) oraz przekazywania 
informacji pracownikom

– metod pomiarowych do określania pa-
rametrów NOAA (potrzeby pomiaru, 
wyboru przyrządów pomiarowych, 
strategii pobierania próbek)

– nadzoru zdrowotnego
– wycieku lub przypadkowego uwolnie-

nia się pyłu nanomateriału
– procedury utylizacji nanomateriałów 

(planowania składowania nanoma-
teriałów, przechowywania odpadów 
nanomateriałów przed ich utylizacją, 
pozbywania się odpadów nanomate-
riałów)

– zapobiegania pożarom i wybuchom.

W aneksie A specyfi kacji technicznej 
ISO/TS 12901-1 przedstawiono przykłady 
kontroli związanej z narażeniem na nano-
materiały.

 Zasady zarządzania ryzykiem związa-
nym z nanomateriałami obejmują 8 głów-
nych etapów (ISO/TS 12901-1):

1. Identyfi kację zagrożeń i ocenę 
ryzyka.
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Zbieranie informacji

Przeszkolenie pracowników oraz przekazanie zebranych informacji

Ocena ryzyka

Podjęcie decyzji w sprawie środków kontrol

Ocena środków kontroli

Utylizacja nanomateriałów

Ryzyko pożaru i wybuchu
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Rys. 1. Sposób postępowania podczas zarządzania ryzykiem związanym z nanomateriałami

Zbieranie informacji
Pierwszym etapem oceny ryzyka jest 
zbieranie informacji (ISO/TS 12901-1). 
Przykładowe pytania dotyczące infor-
macji, które powinny być gromadzone 
(ISO/TS 12901-2; PD 6699-2), to:

1. Jakie są handlowe (lub potoczne) 
i techniczne nazwy nanomateriału? 

2. Czy jest opracowana karta charak-
terystyki nanomateriału?

3. Jaki jest skład chemiczny nanoma-
teriału?

2. Decyzję, jakie środki zapobiegaw-
cze są konieczne.

3. Zapobieganie lub adekwatne kon-
trolowanie narażenia.

4. Zapewnienie, że środki kontroli są 
stosowane i nadzorowane.

5. Monitorowanie narażenia.
6. Przeprowadzanie odpowiednich ba-

dań lekarskich.
7. Przygotowanie planów i sposobów 

postępowania w razie wypadków, 
zdarzeń i sytuacji awaryjnych.

8. Zapewnienie właściwego przeszko-
lenia i informowania o ryzyku za-
wodowym pracowników oraz osób 
nadzorujących.

 Sposób postępowania podczas zarzą-
dzania ryzykiem związanym z nanomate-
riałami w sposób schematyczny zobrazo-
wano na rysunku 1.

 Istotnym problemem podczas analizo-
wania wymienionych etapów dla danego 
procesu z nanomateriałem może być 
brak wiedzy, np. dotyczącej szkodliwoś- 
ci stosowanego nanomateriału czy rze-
czywistych stężeń NOAA w powietrzu 
na stanowiskach pracy. W takich przy-
padkach potrzebna jest jak największa 
kontrola warunków pracy, obejmująca 
przede wszystkim stosowanie środków 
ochrony i szkolenie pracowników pod 
kątem właściwej pracy z nanomateriała-
mi. Należy również rozważyć potrzebę 
nadzorowania stanu zdrowia pracowni-
ków. Dlatego ocena ryzyka związanego 
z nanomateriałami powinna być przepro-
wadzana nie przez jedną osobę, lecz przez 
kilka osób mających aktualną wiedzę 
z tego zakresu. Istotne informacje 
dotyczące oceny ryzyka są również zawarte 
w raporcie technicznym ISO/TR 13121:2011 
Nanotechnologies – Nanomaterial risk 
evaluation.

i
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4. Jaka jest forma nanomateriału (np. 
proszek czy tabletki)?

5. Jeżeli nanomateriał jest obecny, 
to w jakiej proporcji w stosunku do 
innych materiałów? 

6. Czy nanoobiekty są długie i cien-
kie?

7. Jaki jest rozkład wymiarowy nano-
obiektów? 

8. Jak pylisty jest nanomateriał, jak 
łatwo nanoobiekty są uwalniane do 
powietrza? 

9. Czy nanomateriał jest rozpuszczal-
ny w wodzie? 

10. Jak niebezpieczny lub toksyczny 
jest nanomateriał? 

11. Czy są materiały potencjalnie mniej 
niebezpieczne, które mogą być 
stosowane zamiast nanomateriału, 
umożliwiające jednocześnie osiąg- 
nięcie wymaganych właściwości 
końcowych produktu?

 Należy dokumentować uzyskane in-
formacje w odniesieniu do dostępnych 
danych, jak również wskazywać obszary, 
gdzie brak jest informacji niezbędnych do 
scharakteryzowania nanomateriału.

Ocena ryzyka zawodowego
Kolejnym etapem jest ocena ryzyka za-
wodowego, która powinna być prze-
prowadzona na podstawie dostępnych 
danych, przez ocenę: zagrożenia, nara-
żenia oraz ryzyka dla zdrowia. Podsta-
wą oceny zagrożenia jest analiza przede 
wszystkim właściwości nanomateria-
łu (np. rozpuszczalny, nierozpuszczal-
ny), możliwych dróg przedostawania 
się do organizmu człowieka (np. przez 
układ oddechowy lub przez skórę) lub 
możliwości stwarzania innych zagrożeń 
(np. pożaru lub wybuchu), (ISO/TS 12901-1). 

 Ocena narażenia jest głównym elemen-
tem oceny ryzyka zawodowego. Powinna 
być podsumowaniem zebranych informa-
cji i zawierać:

– cel, zakres oraz stosowane metody 
oceny

– oszacowanie narażenia w przypad-
ku każdej drogi przedostawania się 
nanomateriału do organizmu czło-
wieka

– ewaluację ogólnej jakości oceny 
i stopnia zaufania do sposobu sza-
cowania narażenia i wyciągniętych 
wniosków.

 
   Pomocnymi informacjami podczas gro-
madzenia danych do oceny narażenia na 
nanomateriały mogą być odpowiedzi na 
następujące pytania:

1. Podczas jakich procesów jest możli-
we uwolnienie się pyłów nanomate-
riałów do powietrza lub ich osadza-
nie się na powierzchniach?

2. Podczas jakich czynności perso-
nel jest potencjalnie narażony na 
NOAA (np. podczas produkcji, 
przypadkowych uwolnień NOAA, 
sprzątania, konserwacji, transportu, 
przechowywania czy utylizacji)? 

3. Kto może być potencjalnie naraża-
ny na NOAA podczas poszczegól-
nych czynności (np. pracownicy 
produkcyjni, pracownicy pomocni-
czy, kierownicy i osoby nadzorują-
ce, usługodawcy, służby sprzątające 
i konserwujące, pracownicy biuro-
wi czy osoby odwiedzające)?

4. Jakie są potencjalne drogi narażenia 
człowieka (m.in. przez układ od-
dechowy, układ pokarmowy, przez 
skórę, w wyniku przypadkowego 
wstrzyknięcia)? 

5. Jakie jest prawdopodobieństwo wy-
stąpienia narażenia (np. w wyniku 
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prowadzenia procesu, przypadko-
wych uwolnień NOAA, wykonywa-
nia konserwacji, również tych nie-
planowanych)?

6. Jak często występuje prawdopo-
dobieństwo narażenia (np. ciągłe 
w trakcie zmiany roboczej, z prze-
rwami lub rzadko)?

7. Na jakie stężenia NOAA jest nara-
żony personel i przez jak długi czas 
(może to być ocenione na podsta-
wie analizy dostępnych danych lub 
może wymagać prowadzenia kolej-
nych pomiarów)?

8. Jakie środki kontroli powinny być 
stosowane podczas każdej czynno-
ści (np. usunięcie osób od źródła 
emisji lub procesu na czas trwania 
czynności, stosowanie wentylacji 
miejscowej wywiewnej, używanie 
środków ochrony indywidualnej)?

 Uzyskane informacje mogą stanowić 
podstawę opracowania planu działań 
zmierzających do udoskonalenia procesu 
oceny ryzyka, np. przeprowadzenia kolej-
nej oceny na podstawie badań narażenia 
na NOAA wykonanych w warunkach rze-
czywistych na stanowisku pracy.

 Ocena ryzyka dla zdrowia jest trudnym 
zagadnieniem i nie każdy rodzaj ryzy-
ka może być natychmiast uwzględniany. 
Dlatego są określane priorytety działań, 
podstawą ustalania których są:

– rodzaje ryzyka najpoważniejsze dla 
zdrowia

– liczba pracowników potencjalnie 
narażonych

– rodzaje ryzyka o prawdopodobień-
stwie szybkiego wystąpienia

– niebezpieczeństwo przewlekłej cho-
roby z powodu powtarzającego się 
narażenia

– rodzaje ryzyka, które mogą być roz-
patrywane najszybciej.

 Najważniejsza jest waga ryzyka. Jeśli 
ryzyko jest poważne, powinno być rozpa-
trywane natychmiast. Wyniki oceny ryzy-
ka zawodowego powinny być dokumento-
wane, przeglądane i aktualizowane.
 Ryzyko związane z nanomateriała-
mi, szczególnie narażenie przez drogi 
oddechowe i skórę, powinno być kon-
trolowane przez wprowadzenie odpo-
wiednich działań zgodnie z kolejnością 
priorytetów przedstawioną na rysunku 2. 
(ISO/TS 12901-1).
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Zastępowanie

Obudowywanie
Zabezpieczenia techniczne

Kontrola proceduralna
Środki ochrony indywidualnej
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Rys. 2. Hierarchia stosowania środków kontroli

Kontrola ryzyka związanego
z nanomateriałami
Kontrola ryzyka związanego z nanomate-
riałami powinna przede wszystkim pole-
gać na wyeliminowaniu go lub zastąpieniu 

NOAA innym, mniej szkodliwym mate-
riałem, o ile jest to możliwe ze względów 
technologicznych i z uwagi na jakość uzy-
skiwanego produktu (ISO/TS 12901-1). 
Jeżeli nie jest to możliwe, należy dążyć 

Zasady zarządzania ryzykiem3.indd   22Zasady zarządzania ryzykiem3.indd   22 2015-07-03   13:33:342015-07-03   13:33:34



23

Zasady zarządzania ryzykiem zawodowym związanym 
z narażeniem na nanoobiekty, ich aglomeraty i agregaty (NOAA) 

do prowadzenia procesów w szczelnie 
obudowanych instalacjach, aby zapobie-
gać uwalnianiu się NOAA, szczególnie 
z pylistych nanomateriałów do powiet- 
rza w pomieszczeniach produkcyjnych. 
Jeżeli ze względów technologicznych 
nie jest możliwe całkowite obudowanie 
procesu, należy stosować zabezpiecze-
nia techniczne, czyli właściwą wenty-
lację miejscową wywiewną w pobliżu 
źródeł emisji NOAA i wspomagającą ją 
wentylację ogólną pomieszczeń. Urzą-
dzenia wentylacji powinny być regu-
larnie konserwowane. Należy też moni-
torować strumienie objętości powietrza 
doprowadzanego i odprowadzanego 
z użyciem tych urządzeń. O ile jest to 
możliwe, należy stosować kontrolę pro-
ceduralną, czyli ograniczać liczbę osób 
znajdujących się w strefi e narażenia na 
NOAA. Jednym ze sposobów ograniczania 
dostępu jest wprowadzenie upoważnień 
do przebywania w strefach prawdopodob-
nej emisji NOAA. Pracownicy, dla któ-
rych istnieje prawdopodobieństwo prze-
bywania w strefi e emisji NOAA, powinni 
być informowani o takim zagrożeniu i o 
rodzajach środków, które powinni stoso-
wać, aby zapobiec narażeniu na NOAA. 
Zalecane jest również monitorowanie stę-
żenia NOAA w środowisku pracy oraz sta-
nu zdrowia pracowników przebywających 
w tym środowisku (Maynard, Aitken 2007). 
Odzież robocza pracowników powinna 
być przechowywana oddzielnie od ich 
odzieży prywatnej. Urządzenia stosowane
do wytwarzania nanomateriałów lub pro-
duktów zawierających nanomateriały po-
winny być czyszczone po każdym procesie 
zgodnie z określonymi sposobami postępo-
wania. Należy również zapewnić regular-
ne usuwanie NOAA osiadłych na innych 
urządzenia lub powierzchniach.

 Jeżeli żadne z wymienionych działań 
nie są skuteczne lub nie mogą być zasto-
sowane, pozostaje zastosowanie środków 
ochrony indywidualnej – ostatniej pozycji 
w hierarchii środków ochrony. Stosowanie 
certyfi kowanych masek przeciwpyłowych 
może zapewnić właściwą ochronę przed 
wdychaniem NOAA (Balazy i in. 2006; 
Rengasamy i in. 2008), kiedy eliminacja 
NOAA u źródła ich emisji nie jest moż-
liwa. Informacje dotyczące wyboru i sto-
sowania masek przeciwpyłowych oraz ich 
dopasowania można znaleźć w piśmien-
nictwie (ICS 13.340; Shaffer, Rengasamy 
2009). Niewłaściwy dobór lub montaż czy 
nieprawidłowe stosowanie masek mogą 
spowodować, że będą one nieskuteczne. 
Jeżeli z oceny ryzyka wynika, że istnieje 
prawdopodobieństwo wnikania NOAA 
przez skórę, należy stosować: rękawice, 
gogle i odzież ochronną, właściwe z uwagi 
na wymagany poziom ochrony (Golanski 
i in. 2009; NANOSAFE…; Department… 
2007; Packham 2006).
 Celem stosowania kontroli jest zapew-
nienie, aby narażenie pracowników na 
NOAA było jak najmniejsze. Podstawą 
wyboru środków kontroli powinny być 
wyniki oceny ryzyka związanego z nara-
żeniem na nanomateriały oraz przepisy 
obowiązującego prawa, przy uwzględ-
nieniu możliwości i opłacalności stoso-
wania takich środków. Można wyróżnić 
środki kontroli bazujące na zagrożeniu 
i na narażeniu. W kontroli bazującej na 
zagrożeniu – control banding (CB) – 
podczas wyboru środków bierze się pod 
uwagę aktualną wiedzę lub własny osąd 
na temat zagrożenia i potencjalnego na-
rażenia wynikającego z zastosowania 
w procesie danego nanomateriału 
(ISO/TS 12901-2; HSE 2006; NIOSH 
2009a; Paik i in. 2008). W przypadku 
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bardzo dużego zagrożenia, jak w sytu-
acji stosowania nanorurek węglowych 
(CNT), zalecana jest kontrola naraże-
nia u źródła przez przeprowadzenie 
wszystkich czynności z CNT w odpo-
wiednim dygestorium wyposażonym 
w fi ltry HEPA przeznaczone do oczysz-
czania powietrza odprowadzanego z dyge-
storium. W kontroli bazującej na naraże-
niu – state of the art (SoA) – wykorzystuje 
się wiedzę wynikającą z analizy wyników 
badań skuteczności różnych środków kon-
troli dla różnych rzeczywistych scenariuszy 
(OECD 2009). Jednakże obecnie wiedza ta 
jest ograniczona z uwagi na ograniczoną 
liczbę publikacji z tego zakresu. Niezależ-
nie od wyboru metody kontroli, zawsze 
kiedy to tylko jest możliwe, należy wyko-
nać badanie narażenia lub pomiary emisji 
NOAA.
 W celu stwierdzenia, czy zastosowana 
kontrola jest skuteczna, można porównać 
zmierzone wartości stężeń z:

– ustanowionymi w kraju wartościa-
mi najwyższych dopuszczalnych 
stężeń (NDS)

– proponowanymi w kraju lub za 
granicą wartościami najwyższych 
dopuszczalnych stężeń dla danych 
typów NOAA

– innymi, określonymi przez siebie 
wartościami dopuszczalnymi, bio-
rąc pod uwagę wszelkie różnice 
w toksyczności NOAA w porówna-
niu do cząstek tego samego materia-
łu o większych wymiarach (NIOSH 
2011).

 Należy zapewnić, aby wszystkie środ-
ki kontroli były odpowiednie i zawsze 
stosowane. Konieczne jest również ści-
słe określenie zakresu odpowiedzialności 
poszczególnych osób w tym zakresie. 

Wszyscy, którzy stosują lub nadzorują 
środki kontroli, powinni być przeszkoleni 
oraz uzyskiwać na bieżąco potrzebne im 
informacje i instrukcje obsługi, aby za-
pewnić prawidłowe działanie tych środ-
ków. Konieczne jest angażowanie pra-
cowników w ocenę ryzyka zawodowego. 
Pracownicy powinni mieć co najmniej 
informacje na temat:

– nazw substancji, na które są naraże-
ni, i ryzyka dla zdrowia wynikają-
cego z narażenia na te substancje

– wartości NDS tych substancji
– kart charakterystyk tych substancji
– istotnych danych wynikających 

z oceny ryzyka
– środków ochrony, które należy sto-

sować, aby chronić siebie i swoich 
współpracowników

– wyników wszelkich pomiarów na-
rażenia, zwłaszcza jeśli są przekra-
czane wartości NDS

– wyników nadzoru zdrowotnego.

Metody pomiarowe do określania 
parametrów NOAA
Wyniki pomiarów parametrów NOAA 
mogą być stosowane w różnych działa-
niach, w tym do:

– identyfi kacji źródeł emisji NOAA
– oceny skuteczności zastosowanych 

środków kontroli
– zapewnienia zgodności z wartościa-

mi NDS
– zidentyfi kowania awarii lub stwier- 

dzenia nieprawidłowego działa-
nia środków kontroli, co może 
doprowadzić do poważnych 
negatywnych skutków zdrowot-
nych (ISO/TS 12901-1).

 Każde z wymienionych działań wyma-
ga zastosowania innego typu przyrządów 
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pomiarowych. Informacje na temat różnych 
przyrządów pomiarowych do określa-
nia stężeń liczbowych, masowych i po-
wierzchniowych NOAA, są zawarte w ra-
porcie technicznym ISO/TR 27628:2007 
Workplace atmospheres – Ultrafi ne, na-
noparticle and nano-structured aerosols – 
Inhalation exposure characterization and 
assessment.
 Aktualnie brak jest znormalizowanych 
metod do określania stężeń masowych 
NOAA metodą grawimetryczną. Zaleca 
się, w zależności od warunków badań, sto-
sowanie sposobów postępowania 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 również jednej metody pobiera-
nia próbek, która byłaby zalecana do stoso-
wania podczas charakteryzowania naraże-
nia na wszystkie rodzaje NOAA obecne w 
powietrzu. Do oceny narażenia na NOAA 
na stanowisku pracy są więc zwykle sto-
sowane różne metody pobierania próbek 
(Brouwer i in. 2004). W publikacjach 
(OECD 2009; Brouwer i in. 2009; Meth-
ner i in. 2010) są przedstawione strategie 
pomiaru emisji NOAA w miejscach pracy. 
Zwykle jest to proces, którego podstawą 
jest wielopoziomowe podejście do oceny 
narażenia na NOAA. Na początku stężenie 
liczbowe NOAA jest określane z zastoso-
waniem łatwego w użyciu przyrządu po-
miarowego, np. kondensacyjnego licznika 
cząstek (CPC). Już te wyniki badań mogą 
stanowić podstawę oceny używanych sys-
temów kontroli i lepszego wykorzystania 
i nadzorowania stosowanych zabez-
pieczeń technicznych. Natomiast jeżeli 
w wyniku analizy pomiarów z użyciem 
CPC zostanie stwierdzona możliwość 

uwalniania się NOAA, to pomiary po-
winny być poszerzone o badania rozkła-
du wymiarowego cząstek z użyciem mi-
kroskopu elektronowego (TEM) i składu 
chemicznego z zastosowaniem detektora 
(EDX) lub badania z użyciem mikroskopu 
elektronowego (SEM) i analizą chemicz-
ną pobranych próbek. Celem tych badań 
jest potwierdzenie, że materiał pobrany 
w próbkach pochodzi ze źródła emisji 
NOAA. Alternatywnym podejściem do 
poszerzenia badań, szczególnie w przy-
padku braku dostępu do mikroskopu 
elektronowego, jest wykonanie badań: 
rozkładu wymiarowego, stężenia liczbo-
wego, masowego i powierzchniowego, 
z zastosowaniem przyrządów pomiaro-
wych omówionych w raporcie technicz-
nym ISO/TR 27628. Należy jednak pod-
kreślić, że na podstawie analizy wyników 
badań przeprowadzonych z zastosowa-
niem tych przyrządów uzyskuje się infor-
macje dotyczące emisji NOAA. Do oceny 
narażenia na NOAA powinno się korzys- 
tać z wyników badań próbek pobranych 
z zastosowaniem dozymetrii indywidual-
nej. Wyniki następnie byłyby analizowane 
z zastosowaniem metod: zliczania, grawi-
metrycznej i z użyciem mikroskopu elek-
tronowego z detektorem EDX.

Nadzór zdrowotny
Obecnie brak jest wyników badań prze-
prowadzonych na ludziach, potwierdza-
jących związek między narażeniem na 
NOAA a negatywnymi skutkami dla ich 
zdrowia, ale na podstawie badań innych 
cząstek (np. azbestu czy krystalicznej 
krzemionki) wiadomo, że skutki takie 
mogą wystąpić po długim czasie od nara-
żenia. Na podstawie wyników badań moż-
na stwierdzić, że w przypadku narażenia 
na NOAA negatywne skutki występują 
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wcześniej niż w przypadku narażenia na 
cząstki o większych wymiarach i o takim 
samym składzie chemicznym jak NOAA. 
Zalecane jest więc prowadzenie nadzoru 
zdrowotnego dla osób potencjalnie nara-
żonych na NOAA podczas procesów z na-
nomateriałami (NIOSH 2009b).

Wyciek lub przypadkowe 
uwolnienie się nanomateriału
Z uwagi na możliwość przypadkowego 
wycieku lub uwolnienia się NOAA, po-
winny być opracowane procedury okre-
ślające zasady postępowania w celu unik-
nięcia takich zdarzeń lub zapewnienia 
gotowości reagowania w sytuacji, gdy 
one wystąpią (ISO/TR 27628). W pro-
cedurach tych powinny zostać określone 
działania adekwatne do poziomu zagro-
żenia i ilości rozlanego lub uwolnionego 
nanomateriału. Po wystąpieniu wycieku 
lub w przypadku uwolnienia się nano-
materiału, pracownicy, których obecność 
nie jest wymagana podczas usuwania 
skutków tych zdarzeń, powinni być ewa-
kuowani z zagrożonego obszaru. Obszar 
ten powinien być oznaczony i powinny 
być wyznaczone osoby upoważnione do 
przebywania w tym obszarze. Wszystkie 
prace po wycieku lub uwolnieniu się na-
nomateriału powinny być prowadzone 
w taki sposób, aby narażenie pracowni-
ków na NOAA ograniczyć do minimum. 
Pracownicy uczestniczący w tych pra-
cach powinni być przeszkoleni w zakresie 
bezpieczeństwa podczas ich prowadzenia 
i stosować odpowiednie środki ochrony 
indywidualnej. Należy również podjąć 
wszelkie działania zmierzające do zapo-
biegania rozprzestrzenianiu się NOAA 
poza obszar wycieku lub uwolnienia się 
nanomateriału. Jeżeli występuje taka 
konieczność, prace po wycieku lub 

uwolnieniu się nanomateriałów powinny 
być prowadzone wspólnie z zewnętrzny-
mi służbami ratunkowymi.

Przechowywanie i utylizacja 
nanomateriałów
Powinien być opracowany plan przecho-
wywania i utylizacji nanomateriałów, 
w zależności od ich ilości i stopnia zagro-
żenia dla ludzi i środowiska naturalnego. 
Zarządzanie gospodarką odpadami, zgod-
nie z przewodnikami (Department… 2007; 
EA 2005), powinno dotyczyć: „czystych” 
NOAA, przedmiotów zanieczyszczo-
nych nanomateriałami (np. pojemników 
do ich przechowywania, jednorazowych 
środków ochrony indywidualnej), cie-
kłych zawiesin zawierających NOAA oraz 
produktów zawierających nanomateria-
ły, które są kruche lub nanomateriał jest 
w nich słabo związany. Każdy inny ma-
teriał, który miał styczność z NOAA, 
a który nie został poddany procedurze 
dekontaminacji, powinien być również 
traktowany jak odpady z NOAA. Odpady 
nanomateriałów powinny być przechowy-
wane w plastikowych workach (odpady 
laboratoryjne) lub szczelnych pojemni-
kach (odpady przemysłowe), opatrzonych 
etykietkami, zawierającymi podstawowe 
informacje na temat przechowywanych 
odpadów. Odpady nanomateriałów nie po-
winny być składowane z innymi, nieszko-
dliwymi odpadami. Utylizacja odpadów 
nanomateriałów powinna być prowadzona 
zgodnie z przepisami krajowymi

Zapobieganie pożarom i wybuchom
Niektóre rodzaje NOAA zawieszone 
w powietrzu mogą stwarzać potencjalne 
zagrożenie wybuchem. Środki ochrony 
przed wybuchem cząstek o większych wy-
miarach, występujących w niebezpiecznych 
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stężeniach w powietrzu, są omówione 
w publikacji (HSE 2003). Zasady te mają 
również zastosowanie dla NOAA.
 Z uwagi na zagrożenie pożarem nale-
ży zwrócić szczególną uwagę na zabez-
pieczenie urządzeń elektrycznych przed 
dostaniem się do nich bardzo drobnych 
cząstek NOAA. Należy również podjąć 
wszelkie działania, aby uniknąć ryzyka 
samozapłonu nanomateriału (Methner 
i in. 2010). W przypadku zaistnienia po-
żaru, należy wybrać taki środek gaśni-
czy, który nie będzie wchodził w reakcję 
z nanomateriałem, aby zapobiec np. emis- 
ji łatwopalnych substancji, powstających 
w wyniku reakcji.

Metoda control banding 
do kontroli ryzyka zawodowego 
związanego z narażeniem 
na NOAA

W specyfi kacji technicznej ISO/TS 
12901-2 jest  przedstawiona metoda – 
control banding (CB) – kontroli ryzyka 
zawodowego związanego z inhalacyjnym 
narażeniem na NOAA. Metoda CB może 
być stosowana do kontroli ryzyka pod-
czas wytwarzania i stosowania NOAA 
w normalnych lub racjonalnie przewidy-
walnych warunkach, włączając konserwac- 
ję i sprzątanie, ale wyłączając przypad-
kowe sytuacje. Na metodę CB, ogólnie, 
składają się następujące działania:

– zbieranie informacji
– przypisanie NOAA do kategorii zag- 

rożeń (hazard banding, HB)
– opis cech potencjalnego poziomu

narażenia (exposure banding, EB)
– określenie zalecanych praktyk dla śro-

dowiska pracy i procesów (metoda CB)
– ocenę strategii kontroli lub ocenę ry-

zyka (risk banding, RB).

 Przy ocenie spowodowanego przez 
NOAA zagrożenia dla zdrowia człowieka 
powinny być brane pod uwagę następują-
ce dane i parametry (ISO/TS 12901-2):

– informacje dotyczące NOAA i ich 
identyfi kacji: nazwa NOAA, numer 
CAS, wzór strukturalny/struktura 
cząsteczki, skład badanego NOAA, 
podstawowa morfologia, opis che-
mii powierzchni, metoda produkcji

– właściwości fi zykochemiczne oraz 
charakterystyka NOAA: aglomerac- 
ja/agregacja, rozpuszczalność (np. 
w wodzie, w płynach biologicz-
nych), faza krystaliczna, pylistość, 
wielkość kryształów, reprezentatyw-
ne zdjęcie z mikroskopu elektrono-
wego (TEM), rozkład wymiarowy   
cząstek, powierzchnia właściwa, 
chemia powierzchni (jeśli właści-
we), aktywność katalityczna lub fo-
tokatalityczna, gęstość, porowatość, 
współczynnik podziału oktanol-
-woda (jeśli wymagane), potencjał 
redox, potencjał powstawania rod-
ników, inne wymagane informacje 
(jeśli dostępne)

– dane toksykologiczne NOAA: far-
makokinetyka (wchłanianie, dys-
trybucja, metabolizm, wydalanie), 
toksyczność ostra, toksyczność po 
podaniu wielokrotnym (jeśli dostęp-
ne), toksyczność przewlekła, tok-
syczność dla układu rozrodczego, 
toksyczność rozwojowa, toksycz-
ność genetyczna, doświadczenie 
z narażeniem człowieka, dane epi-
demiologiczne, inne istotne dane 
z badań.
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 Chociaż informacje dotyczące niektó-
rych, a może większości, z wymienionych 
danych i parametrów mogą nie być dos- 
tępne, są one istotne w odniesieniu do 
kontroli procesu i nadzoru zdrowotnego 
pracowników. Informacje na temat para-
metrów NOAA powinny być dokumento-
wane i uzupełnianie w miarę pozyskiwa-
nia kolejnych danych.
 W sytuacji gdy jest niewiele lub brak 
jest informacji na temat zagrożenia lub 
narażenia na NOAA, należy przyjąć za-
sadę „najgorszego przypadku”. Zawsze 
jednak, kiedy to jest tylko możliwe, nale-
ży przyjmować za podstawę wyniki badań 
wykonanych w warunkach rzeczywis- 
tych, dokumentując informacje na temat 
warunków pracy i stosowanych środków 
kontroli. Zawsze należy również udoku-
mentować, które nanomateriały były sto-
sowane w procesie. Szczególnie dotyczy 
to tych nanomateriałów, dla których nie 
są ustanowione wartości NDS.
 Przypisanie NOAA do kategorii zagro-
żeń (HB) powinno być poprzedzone kom-
pleksową oceną wszystkich dostępnych 
danych na temat nanomateriału, uwzględ-
niającą m.in.: jego toksyczność, czynniki 
wpływające na możliwość depozycji czą-
stek w układzie oddechowym człowieka 
i wywoływania negatywnych skutków 
zdrowotnych. Wybór kategorii może 
być uzależniony od takich fi zycznych 
i chemicznych właściwości nanomateria-
łów, jak: powierzchnia, kształt i wielkość 

cząstek, skład chemiczny. Przypisywanie 
NOAA do kategorii zagrożeń, prezen-
towane przez Międzynarodową Organi-
zację Pracy (ILO, International Labour 
Organization), (ILO 2009), mające za pod-
stawę klasyfi kację zagrożeń GHS (global-
ly harmonized system) jest przedstawione 
w tabeli 1., natomiast „drzewo decyzyjne” 
dotyczące kategoryzacji zagrożeń (ISO/
TS 12901-2) na rysunku 3. Zagrożenia, 
które mogą wynikać z narażenia inhala-
cyjnego, są przypisywane do 5 kategorii 
od A do E. W przypadku „drzewa decy-
zyjnego” podstawą przypisywania do po-
szczególnych kategorii zagrożeń są odpo-
wiedzi na 5 następujących pytań:

1. Czy NOAA zostały sklasyfi kowane 
i oznakowane zgodnie z prawem 
krajowym lub GHS?

2. Czy rozpuszczalność NOAA w wo-
dzie jest większa niż 0,1 g/dm3? 

3. Czy NOAA występują w postaci ta-
kiej struktury jak włókna? Czy ma 
zastosowanie paradygmat toksycz-
ności włókna NOAA? 

4. Czy istnieją podstawy do określenia 
stopnia zagrożenia dla NOAA?

5. Czy już została określona kategoria 
zagrożeń, do której można przypisać 
NOAA? 
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Rys. 3. „Drzewo decyzyjne” dotyczące kategoryzacji zagrożeń (ISO/TS 12901-2) 
Objaśnienia: C – rakotwórczy, M – mutagenny,  R – działający szkodliwie na rozrodczość, S –  uczulający.

 Kolejnym działaniem jest określenie 
przewidywanych poziomów narażenia 
pracowników. Są one określane na pod-
stawie oceny możliwości potencjalnych 
emisji NOAA, które są stosowane w po-
staci proszków, są zawieszone w cieczy 
lub występują w materiałach. Na rysunku 
4. przedstawiono poziomy narażenia (EB) 

podczas procesów produkcji, natomiast 
na rysunkach 5., 6. i 7. odpowiednio dla 
NOAA występujących w materiałach sta-
łych, zawieszonych w cieczy i występują-
cych w postaci proszków (ISO/TS 12901-2).
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Rys. 4. Przewidywane poziomy narażenia (EB) w procesach produkcyjnych (ISO/TS 12901-2)

Rys. 5. Przewidywane poziomy narażenia (EB) na NOAA występujące w materiale stałym (ISO/TS 12901-2)
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Rys. 6. Przewidywane poziomy narażenia (EB) na NOAA zawieszone w cieczy (ISO/TS 12901-2)

Rys. 7. Przewidywane poziomy narażenia (EB) na NOAA występujące w postaci proszków (ISO/TS 12901-2)

Aerozolująca lub
 natryskiwanie
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 Określenie zalecanych kontroli dla 
środowiska pracy i procesów (CB) oraz 
ocena strategii kontroli lub ocena ryzyka 
(RB) mogą być prowadzone jako:

– działanie proaktywne, w wyniku 
analizy podstawowych parametrów 
środowiska pracy i procesów z na-
nomateriałami w celu zastosowania 
właściwych środków kontroli; dzia-
łanie to nie umożliwia określenia ak-
tualnego poziomu ryzyka, jeśli pod-
czas analizy dane dotyczące środków 
kontroli nie były uwzględniane

– ocena działania proaktywnego oraz 
przeprowadzenie badań w celu okreś- 
lenia skuteczności wprowadzonych 
środków kontroli, a następnie okreś- 
lenie poziomu ryzyka.

 W specyfi kacji technicznej ISO/TS 
12901-2 zaproponowano pięć kategorii 

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

– CB 1 – naturalna lub mechaniczna 
wentylacja ogólna

– CB 2 – wentylacja miejscowa (okapy)
– CB 3 – obudowy częściowe (dygesto-

ria, reaktory z możliwością otwierania)
– CB 4 – obudowy całkowite (systemy 

zamknięte)
– CB 5 – obudowy całkowite, nadzo-

rowane przez specjalistów.

 Zalecane środki kontroli do ochro-
ny przed narażeniem na NOAA (CB) 
w odniesieniu do kategorii zagrożeń (HB) 
i poziomów narażenia (EB) przedstawio-
no w tabeli 2., natomiast zalecenia do oce-
ny ryzyka zawodowego (RB) w tabeli 3. 
(ISO/TS 12901-2). 

Tabela. 2. 
Środki kontroli (CB) w odniesieniu do kategorii zagrożeń (HB) i poziomów narażenia (EB), (ISO/TS 12901-2)

Kategorie
zagrożenia (HB)

Poziomy narażenia (EB) 

EB 1 EB 2 EB 3 EB 4
A CB 1 CB 1 CB 1 CB 2
B CB 1 CB 1 CB 2 CB 3
C CB 2 CB 3 CB 3 CB 4
D CB 3 CB 4 CB 4 CB 5
E CB 4 CB 5 CB 5 CB 5

Tabela. 3. 
Ocena ryzyka w odniesieniu do kategorii zagrożeń (HB) i poziomów narażenia (EB), (ISO/TS 12901-2)

Kategorie 
zagrożenia (HB)

Poziomy narażenia (EB) 

1 2 3 4
A małe małe małe średnie
B małe małe średnie duże
C małe średnie średnie duże
D średnie średnie duże duże
E średnie duże duże duże
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PODSUMOWANIE

Na podstawie wyników analizy piśmien-
nictwa – głównie zaleceń w zakresie 
zarządzania ryzykiem związanym z na-
nomateriałami (ISO/TS 12901-1; ISO/
TS 12901-2) – wykazano, że z uwagi na 
ograniczoną wiedzę w tym zakresie, nie-
zbędne jest prowadzenie działań przede 
wszystkim w kierunku poszerzenia wie-
dzy na temat danych dotyczących katego-
rii zagrożeń (HB) i poziomów narażenia 
(EB). W przypadku określania poziomów 
narażenia, działania powinny być ukierun-
kowane na zagadnienia związane z możli-
wością oceny narażenia na NOAA w śro-
dowisku pracy w wyniku analizy danych 
uzyskanych w rzeczywistych warunkach 
wytwarzania lub stosowania nanomate-
riałów. W CIOP-PIB została opracowana 
metodyka badania parametrów NOAA 

z zastosowaniem trzech technik badaw-
czych (z użyciem przyrządów, które można 
wykorzystać w dozymetrii indywidualnej):

 – metody grawimetrycznej, do okre-
ślania stężenia masowego NOAA

 – metody zliczania w czasie rzeczy-
wistym, do określania stężenia licz-
bowego i średniej średnicy cząstek 
o nanowymiarach

 – metody mikroskopowej z detekto-
rem EDX, do określenia kształtu 
i składu chemicznego cząstek o na-
nowymiarach występujących w śro-
dowisku pracy.

 Metodyka jest aktualnie weryfi kowana 
podczas badań wykonywanych w warun-
kach rzeczywistego narażenia na NOAA 
w środowisku pracy.
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