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1. Nanokompozyt polimerowe — definicja i wlasciwosci

Podstawowymi sktadnikami materiatu nanokompozytowego jest osnowa stanowigca faze
ciggla oraz nanonapetiacz, nazywany inaczej faza rozproszona lub zbrojeniem. Osnowa spaja
czastki napelniacza i odpowiada za wigkszos¢ wlasciwosci fizyko-chemicznych kompozytu,
a material, ktorego faze ciggla stanowi polimer nazywany jest kompozytem polimerowym [1].
Jako osnowy kompozytow polimerowych moga by¢ stosowane zar6wno tworzywa
termoplastyczne  (polietylen, polipropylen, poli(chlorek  winylu), poliamid, itp.),

jak i usieciowane (zywice epoksydowe, poliuretany, nienasycone zywice poliestrowe itp.).

Rys. 1. Wyglad probki nanokompozytu polimerowego osnowg, ktoérego stanowi polimer
termoplastyczny, za$ napetniaczem sg nanorurki weglowe (fot. wiasne)

Na wilasciwosci kompozytow istotny wptyw wywiera wielko$¢ powierzchni styku fazy
cigglej i napelniacza. Zmiana rozmiaru ze skali mikro do nano powoduje wzrost powierzchni
wlasciwe] wprowadzonego napelniacza 1 pozwala na uzycie mniejszych ilosci
nanomodyfikatora w celu uzyskania pozadanych wtasciwosci. Nanokompozyty polimerowe
(rys. 1) wykazuja lepsze wlasciwosci mechaniczne i barierowe, wyzsza stabilno$¢ termiczng
I ognioodporno$¢, a niekiedy takze nizsza emisje dymow w porownaniu do tworzyw
niepoddanych modyfikacji [2-4]. Uzycie nanonapeilniaczy moze rowniez zwigkszac
przewodnictwo elektryczne lub cieplne, a takze poprawia¢ wlasciwosci biostatyczne
I biobojcze [5]. Poprawa wlasciwosci kompozytéw widoczna jest juz przy niewielkim dodatku
nanomateriatu, a udziat nanonapetniacza wynosi do 10 % mas., zazwyczaj ponizej 5 % mas.

[6]. Poszukiwane wiasciwo$ci nanokompozytéw polimerowych sg powodem ich rosngcego



wykorzystania jako materialow konstrukcyjnych i funkcjonalnych. Zgodnie z prognozami
rozwoju rynku produkcja nanokompozytow w Europie w roku 2016 bedzie ponad 5 krotnie

wicksza niz dekade wezesniej [6, 7].

2. Nanomaterialy stosowane w nanokompozytach polimerowych

Zgodnie z Zaleceniem Komisji UE z dnia 18 pazdziernika 2011 r. za nanomateriat uznaje
si¢ materiat naturalny, powstaty przypadkowo, badZz wytworzony, zawierajacy czastki w stanie
swobodnym, lub w formie agregatu, czy aglomeratu, w ktérym co najmniej 50 % czastek
W liczbowym rozktadzie wiclkosci czastek ma jeden lub wigcej wymiarow w zakresie od 1 nm
do 100 nm. W okreslonych przypadkach, uzasadnionych wzglgdami ochrony $rodowiska,
zdrowia, bezpieczenstwa lub konkurencyjno$ci, zamiast wartosci progowej liczbowego
rozktadu wielkosci czastek wynoszacej 50 % mozna przyjaé wartos¢ z zakresu 1 — 50 %. Za
nanomaterial moze by¢ uznany réwniez material, ktérego powierzchnia wiasciwa przypadajaca
na objetos¢ jest wieksza niz 60 m?/cm?3[8].

Sposréd nanomateriatdow stosowanych jako napeiniacze kompozytow polimerowych
wymieni¢ nalezy nanoobiekty:
e wldkniste o jednym wymiarze w skali nano (nanorurki weglowe, haloizyt, rys. 2);
e warstwowe o dwoch lub trzech wymiarach w skali nano (glinokrzemiany warstwowe);

e proszkowe o trzech wymiarach w skali nano (bezpostaciowa krzemionka, sadza
techniczna, metale, tlenki metali, fulereny, talk) [9].

a) b) c) )

Rys. 2. Przyktadowe nanonapetiacze stosowane do modytikacji kompozytéw polimerowych
w postaci a) poliedrycznego oligomerycznego silseskwioksanu, b) ditlenku tytanu,
c) glinokrzemianu warstwowego, d) wielosciennych nanorurek weglowych (fot. wiasne)

3. Metody wytwarzania nanokompozytow polimerowych

Cechy nanokompozytu zaleza od wielu czynnikéw, w tym: polimerowej osnowy
(termoplasty, duroplasty), rodzaju i postaci oraz udziatu nanododatkéw, a takze zastosowanej
techniki ich otrzymywania. Sposrod stosowanych metod wytwarzania nanokompozytow

polimerowych do najpopularniejszych naleza techniki opierajace si¢ na odparowaniu



rozpuszczalnika z roztworu polimerowego, polimeryzacja in situ oraz mieszanie komponentow
w stanie uplastycznionym [5]. Pierwsza z wymienionych technik polega na dyspergowaniu
nanododatku w rozpuszczalniku lub roztworze polimeru z wykorzystaniem mieszadta
mechanicznego, magnetycznego i/lub dezintegratora ultradzwigckowego (rys. 3), wymieszaniu
powstalej kompozycji z polimerem (lub jego roztworem) i odparowaniu substancji przy
zachowaniu wlasciwych parametrow procesu (temperatura, ci$nienie). Polimeryzacja in situ
opiera si¢ na dodaniu dyspergowaniu nanonapelniacza w ciektym monomerze lub
rozpuszczalniku stanowigcym $rodowisko w trakcie polimeryzacji. Natomiast ostatnia polega
na mieszaniu nanonapetniacza i uplastycznionej polimerowej osnowy W urzadzeniu
przetwérczym pod wpltywem sit $cinajacych (wyttaczanie, wtryskiwanie, walcowanie).
Mieszanie komponentow W stanie uplastycznionym nie wymaga stosowania dodatkowych
substancji, a takze, podobnie jak polimeryzacja in situ, jest stosowane w skali technicznej,
jednakze nie pozwala na tak efektywne zdyspergowanie nanoczastek w polimerowej osnowie
jak ma to miejsce w przypadku metody opartej na odparowaniu rozpuszczalnika. Warto
zaznaczyC¢, iz w praktyce mozliwe jest réwniez stosowanie handlowych koncentratow

0 wigkszej zawartosci nanoczastek (np. produkty firmy Nanocyl i Arkema), ktére przetwarza

si¢ w stanie uplastycznionym z wiasciwg osnows, co ogranicza emisj¢ nanododatkow

x i’

w srodowisku pracy [5].

Rys. 3. Dezintegrator ultradzwickowy Q 700 firmy Qsonica stanowiacy wyposazenie
Pracowni Bezpieczenstwa Chemicznego CIOP-PIB (fot. wtasna)

4. Ocena ryzyka zawodowego podczas produkcji nanokompozytéw polimerowych
Majac na uwadze roznorodnos¢ tworzyw sztucznych, nanododatkow 1 stosowanych

metod przetworczych liczba czynnikéw, ktore moga wywotaé zagrozenie dla o0sob



zatrudnionych przy produkcji nanokompozytow polimerowych jest bardzo duza i trudna
do jednoznacznego okreslenia. Podczas produkcji nanokompozytow polimerowych,
w zalezno$ci od wytwarzanego produktu i obszaru jego zastosowania, wykorzystywane sg
rdzne substancje chemiczne, a takze szereg rozpuszczalnikow stosowanych w trakcie procesu
do czyszczenia i konserwacji urzadzen, ktére moga wywolywaé zagrozenie dla zdrowia
narazonych na nie pracownikow. Przyktadowo w trakcie wyttaczania wyrobow z czystego
polistyrenu, w wyniku poddawania go dziataniu podwyzszonej temperatury, moze dochodzic¢
do emisji szkodliwych substancji chemicznych np. benzenu, styrenu, czy benzoaldehydu [10],
natomiast podczas produkcji wyrobow z laminatoéw poliestrowo-szklanych metodg formowania
recznego uwalniane sg duze ilosci styrenu i acetonu [11]. Z tego powodu niezwykKle istotne jest
prowadzenie odpowiedniego nadzoru nad bezpieczenstwem i higieng pracy, a kazdorazowa
identyfikacja potencjalnych zagrozen pozwala podja¢ wtasciwe $rodki profilaktyczne w celu
poprawy warunkoéw pracy.

Zgodnie z prawem pracodawca zobowigzany jest do przeprowadzania oceny ryzyka
zawodowego na stanowiskach pracy [12]. Procedura oceny ryzyka powinna zawieraé
identyfikacj¢ zagrozen w miejscu pracy, ocene jakosciowa lub ilo§ciowa tych zagrozen (ryzyko
duze, $rednie, male) oraz okreSlenie dziatan prewencyjnych. W przypadku produkc;ji
nanokompozytéw polimerowych do gltownych potencjalnych zagrozen zaliczy¢ nalezy
narazenie na nanoobiekty uwalniane w postaci pytu oraz niebezpieczne substancje i preparaty
(m.in. pary rozpuszczalnikow, toksyczne opary) uwalniane w trakcie przetworstwa.
Identyfikacja zagrozen opiera si¢ przede wszystkim na analizie procesu technologicznego pod
katem ilosci i sktadu chemicznego stosowanych substancji. Ponadto nalezy udokumentowaé
informacje dotyczgce m.in. ich niebezpiecznych wtasciwosci, potencjalnych efektow
szkodliwych dla zdrowia cztowieka (i §rodowiska), drog przedostawania si¢ substancji do
organizmu w warunkach narazenia zawodowego, warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stezen
oraz ewentualnie ilosci i czestotliwosci z jaka stosowana jest substancja, czasu narazenia
pracownika, a takze zalecanych $rodkéw ochrony zbiorowej iindywidualnej. Zrodtem
informacji sg przede wszystkim karty charakterystyk stosowanych substancji, ale moga to by¢
rowniez dane literaturowe. Analizie podlegajg rowniez czynno$ci, podczas ktorych moze
nastapi¢ zwigkszone narazenie pracownikdw, tj. napelnianie zbiornikdw, czyszczenie maszyn
itp. Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, iz podczas oceny ryzyka zawodowego powinno si¢
rozwazy¢ inne zagrozenia takie jak hatas idrgania mechaniczne, czynniki mechaniczne, a
nawet pozar, czy wybuch [12, 13]. Kolejnym krokiem jest okreslenie poziomu ryzyka. Dla

substancji, ktore moga znajdowacé si¢ w $rodowisku pracy i posiadaja okreSlone wartoSci
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najwyzszych dopuszczalnych stezen (NDS) nalezy dokona¢ poréwnania wynikéw pomiarow
danej substancji z warto$cig NDS. W przypadku braku wartosci normatywnych dokonywana
jest jakosciowa ocena ryzyka w oparciu o dane zamieszone w Kkarcie charakterystyki
(klasyfikacja substancji), ilosci uzywanej substancji oraz jej zdolnosci do przedostawania si¢

do $rodowiska (lotnos¢) [12,14].
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Rys. 4. Baza danych CHEMPYZL (www.ciop.pl/chempyl)

Opis jakosciowej oraz iloSciowej metody oceny ryzyka inhalacyjnego (réwniez
dermalnego) mozna znaleZ¢ na stronie internetowej CIOP-PIB w bazie danych CHEMPYL
(rys. 4). W zaktadce ,,Bezpomiarowe metody oceny narazenia i ryzyka zawodowego” (zaktadka
,,Ocena ryzyka”) znajduje si¢ program umozliwiajgcy jako$ciowg ocene ryzyka zawodowego
metoda uproszczong. Na stronach bazy znajduje si¢ rowniez odnos$nik do programu
Stoffenmanager, ktory pozwala na przeprowadzenie oceny narazenia na substancje chemiczne,
a takze ocene¢ ryzyka ikontrole narazenia poprzez podejmowanie odpowiednich $rodkow

zarzadzania ryzykiem. Dostep do obydwu programow jest bezptatny.



W przypadku nanokompozytow polimerowych istotng kwestic w ocenie ryzyka
zawodowego stanowig zagadnienia dotyczgce uwalnianych nanoobiektéw. Pomimo licznych
badan stan wiedzy na temat toksyczno$ci nanomaterialow jest wcigz ograniczony, a dane
na temat potencjalnych zagrozen sg niewystarczajace [15, 16]. Stwierdzono, ze nanomateriaty
moga powodowac niekorzystne skutki zdrowotne takie jak: stany zapalne drog oddechowych,
zwloknienie tkanki migzszowej ptuc, zmiany w ukladzie sercowo-naczyniowym, zmiany
neurologiczne, zmiany genotoksyczne i inne [17]. Nanomaterialy moga przedostawac si¢
do organizmu ludzkiego przez uktad oddechowy, pokarmowy i skor¢. Dla wigkszosSci
zbadanych nanododatkéw nie wykryto ich obecnosci w skorze wiasciwej, istniejg jednak
doniesienia literaturowe, ze dla niektéorych nanoobiektow (w zaleznosci od ich ksztattu
I sposobu modyfikacji) istnieje mozliwo$¢ przenikania do organizmu przez nieuszkodzong
skor¢ podczas 8-godzinnej ekspozycji [17]. Nieliczne dane literaturowe dotyczace narazenia
droga pokarmowa wskazuja, ze do przenikania nanoobiektéw dochodzi gtownie w wyniku
przypadkowego uwolnienia nanomateriatu lub kontaktu z zanieczyszczonymi powierzchniami
[12, 18]. Najwigksze znaczenie dla narazenia na nanoobiekty ma droga inhalacyjna.
Nanoobiekty wchtonigte przez uktad oddechowy mogg kumulowac si¢ w poszczegolnych jego
odcinkach, lub przenika¢ przez btony komoérkowe pecherzykow ptucnych i wraz z krwig by¢
przenoszone bez ograniczen po caltym organizmie. Nalezy mie¢ na uwadze, iz negatywne skutki
zdrowotne zaleza od budowy chemicznej 1 wlasciwosci fizycznych zdeponowanych czastek.
Czastki zamknigte w osnowie beda stanowily mniejsze ryzyko dla zdrowia niz te w stanie
wolnym (np. w aerozolu), a toksyczno$¢ nierozpuszczalnych nanomateriatéw o podobnej
budowie wzrasta odwrotnie proporcjonalnie do Srednicy czastki 1 proporcjonalnie do jej
powierzchni [12]. Rozmiar nanoobiektow nie przesadza, ze material bedzie stanowil istotne
zagrozenie dla zdrowia, jednakze nalezy rozwazy¢ taka mozliwosé, zwlaszcza w przypadku

braku dostatecznych danych toksykologicznych [16].

5. Pomiary emisji nanoobiektow

Prace nad bezpieczenstwem stosowania nanomaterialdow zaowocowaty wytycznymi
dotyczacymi ich dopuszczalnych stezen w srodowisku pracy. Jedna z propozycji przedstawiona
przez Organizacje Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (ang. Organization for Economic Co-
operation and Development — OECD) dotyczy wartosci normatywnych wyrazanych jako
stezenia masowe, gdzie warto$¢ stezen dla nanoczgstek wytwarzanych celowo jest
pictnastokrotnie mniejsza niz warto$¢ danej substancji o wickszym wymiarze czastek [9].

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze brak jest aktualnie zharmonizowanych metod do okreslania st¢zen
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nanoobiektéw (ich aglomeratow i1 agregatdéw) metoda grawimetryczng, cO stwarza pewne
trudnosci w ocenie [19]. Ze wzgledu na fakt iz, dzialanie toksyczne nanomateriatéw jest
uzaleznione od wlasciwosci fizycznych (np. powierzchnia wlasciwa) w kolejnym
Z proponowanych rozwigzan warto$ci normatywne wyrazane sg jako st¢zenia liczbowe czastek.
Przyktadowo Europejska Agencja Bezpieczenstwa i Zdrowia w Pracy (ang. European Agency
for Safety and Health at Work — EU-OSHA\) dla czastek ziarnistych trwatych w srodowisku
o rozmiarze w zakresie 1 —100 nm i o0 gestosci < 6 000 kg/m® zaproponowata wartosci
referencyjne oparte o stezenia liczbowe wynoszace 40 000 czastek/cm® [9]. Nalezy jednak
pamigtac, ze na stanowisku pracy znajduja si¢ zawsze czastki tla, ktore pochodzg ze zrodet
naturalnych i/lub przypadkowych, a stosowane przyrzady pomiarowe, mierzgce w czasie
rzeczywistym parametry nanoobiektow w powietrzu, uniemozliwiajg rozrdznienie czastek ta i
czastek pochodzacych z procesu [20]. Przyktadowe mierniki umozliwiajace zliczanie

nanoczastek przedstawiono na rysunkach 5 — 8.

Rys. 5. System analizy wymiarowej czastek SMPS (TSI Inc.) — dwa urzadzenia od lewej
(rozktad wymiarowy czastek w zakresie 10 — 1000 nm) oraz miernika Nano SMPS
(po prawej, rozktad wymiarowy czastek w zakresie 10 — 420 nm) (fot. wlasna)
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Rys. 6. Miernik optyczny OPS (TSI Inc., rozktad wymiarowy czastek od 300nm — 10um)
(fot. wtasna)

Rozwdj w dziedzinie elektroniki powoduje, ze na rynku pojawiajg si¢ coraz mniejsze
urzadzenia, ktorych najwigkszym atutem jest mobilno$¢. Niestety miniaturyzacja przyczynia
si¢ do$¢ czesto do oObnizenia doktadno$ci pomiaréw. Przyktadowo DiscMini, najmniejszy
z licznikow (rys. 8), charakteryzuje si¢ doktadnoscig na poziomie 30 %, podczas gdy
doktadno$¢ zliczania czastek przez system SMPS wynosi 10 %. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage
na fakt, iz r6zne mierniki oparte sa o roézne zasady dziatania i mierza rézne rodzaje wielkosci
czastek (Srednica aerodynamiczna, $rednica ruchliwosci elektrycznej, czy $rednica optyczna).
Z tego powodu wynikow (rozktadow wymiarowych czastek) uzyskiwanych na podstawie
badan wykonanych z wykorzystaniem roznych typow przyrzadéw nie mozna poddawac

bezposredniemu poréwnaniu.

Rys. 7. Miernik MiniWRAS (Grimm, rozktad wymiarowy czastek od 10 nm — 35 pum)
(fot. wiasna)

Na stronach bazy CHEMPYL znajduje si¢ opis metody oceny ryzyka zawodowego

na nanomateriaty, ktora opiera si¢ o dane dotyczace wiasciwosci fizykochemicznych



i toksycznych  stosowanych nanomaterialdbw, substancji  macierzystych/wyjsciowych
stosowanych do ich otrzymywania (PM), a takze informacji o procesie/operacji. Metoda
wykorzystuje wyznaczenie tacznego wskaznika cigzkosci nastepstw (okreslonego na podstawie
14 roznych wskaznikow), jakie potencjalnie moga wystapi¢ u pracownikéw oraz tacznego
wskaznika prawdopodobienstwa wystapienia szkodliwych efektow w stanie zdrowia
pracownikow narazonych na nanoczastki.

Niezwykle istotny jest réwniez sposob zachowania si¢ 1 rozprzestrzeniania
zanieczyszczen w powietrzu. W przypadku nanoobiektow o ruchu czgstek decyduje przede
wszystkim zjawisko dyfuzji (a nie grawitacji), przez co mogg one utrzymywac si¢ w powietrzu
przez dtugi czas. Przyktadowo czastka o wielkosci 10 pm bedzie opada¢ z wysokosci Im
W powietrzu wolnym od ruchoéw okoto 5 minut, za$ czastka ponizej 100 nm nawet okoto

2 tygodni [21].

Rys. 8. Miernik DiscMIN:i (fot. wtasna)

W ramach prowadzonych w Instytucie projektéw wykonano obserwacje
zanieczyszczenia powietrza na stanowisku pracy (przy dziatajacej jedynie wentylacji ogolnej —
bez wentylacji miejscowej 1 hermetyzacji procesow) wykonane W trakcie syntezy
nanokompozytow na bazie zywicy epoksydowej, w ktorych role nanowypetiacza pehity
cztery rozne grupy nanomaterialow (nanorurki weglowe, glinokrzemiany warstwowe,
poliedryczny oligomeryczny silseskwioksan i ditlenek tytanu przedstawione narys. 2). Pomiary
emisji i rozprzestrzeniania si¢ nanoobiektow w pomieszczeniu prowadzono podczas odwazania
substratow, ich mieszania mechanicznego i homogenizacji za pomoca dezintegratora
ultradzwigkowego, a takze spalania ptomieniowego utwardzonych préobek nanokompozytow
w trakcie badan wykonywanych z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego (rys. 9). Badania
wykonano za pomoca miernika DiscMINi (zakres mierzony czastek 10 — 700 nm)

przedstawionego na rys. 8. Uzyskane wyniki wskazuja, ze ilo$¢ uwalnianych nanoobiektow



uzalezniona jest w znacznym stopniu od rodzaju nanowypetniacza, a przy braku miejscowej
wentylacji stezenia liczbowe nanoobiektéw w pomieszczeniu mogg by¢ nawet kilkadziesiat

razy wigksze niz stezenie czastek (prawie 40-krotnie dla badanych kombinacji) [22].

Rys. 9. Badania emisji nanoobiektéw podczas spalania probek w trakcie badan
wykonywanych z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego (fot. wlasne)

Zasady zarzadzania ryzykiem zawodowym na nanoobiekty, ich aglomeraty i agregaty
zaproponowane w specyfikacjach technicznych 1SO/ TS 12901-01:2012 ,,Nanotechnologie —
Zarzadzanie ryzykiem zawodowym w odniesieniu do nanomateriatow — Czeg$¢ 1. Zasady
i metody” oraz w ISO/TS 12901-2:2014 ,Nanotechnologie — Zarzadzanie ryzykiem
zawodowym w odniesieniu do nanomateriatow — Cze$¢ 2. Metoda control banding do kontroli
ryzyka zawodowego” zostaly szeroko opisane w publikacji [19]. Natomiast opis

proponowanych metod pomiarowych zamieszczono w publikacji [20].

6. Woytyczne dotyczace bezpiecznej produkcji nanokompozytow polimerowych

W  przypadku produkcji nanokompozytow polimerowych najbardziej istotnymi

zagrozeniami beda uwalniane do powietrza nanomateriaty, a takze substancje chemiczne
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przedostajace si¢ do powietrza (rozpuszczalniki, substancje wydzielane podczas ogrzewania
polimeroéw, stosowane dodatki). Warunkiem bezwzglednym jest organizacja pracy zgodnie
Z ogblnymi zasadami bezpieczenstwa i higieny pracy oraz uwzglednienie tzw. dobrych praktyk
produkcyjnych [9]. Zgodnie z zasadg STOP (S-substitution, T- technical protection, O-
organisation, P-personal precaution) strategia wprowadzania $rodkéw zapobiegawczych
powinna uwzglednia¢: zastgpienie polegajace na uzyciu mniej szkodliwych form fizycznych
nanomateriatu (emulsji, zawiesin, past itp.), stosowanie wlasciwych $rodkdéw inzynieryjno-
technicznych  (hermetyzacja i/lub  automatyzacja procesu, stosowanie obudow,
wysokowydajnej filtracji i wentylacji itp.), dziatania organizacyjno-administracyjne (szkolenia,
ograniczenie liczby narazonych pracownikow, wprowadzenie procedur bezpiecznej pracy,
zapewnienie odziezy i urzadzen sanitarnych dla pracownikoéw, wlasciwa gospodarka odpadami,
magazynowanie i transport w zamknietych opakowaniach itp.) oraz stosowanie ochron
indywidualnych (maski i poétmaski z filtrami odpowiedniej klasy, wtasciwa odziez ochronna,
r¢kawice jednorazowe) [9].

Prace zwigzane ze zwigkszeniem bezpieczenstwem na stanowisku pracy powinny by¢
podjete juz na etapie projektu budowlanego budynku, a zwlaszcza wentylacji, jak rowniez
podczas organizacji transportu i magazynowania, czy procesu produkcji. Najbardziej
korzystnym rozwiazaniem jest pelna hermetyzacja procesow produkcyjnych, co zwigzane jest
zazwyczaj z obudowaniem catych maszyn, linii technologicznych, rejonéw emisji, a nastgpnie
odsysaniem zanieczyszczonego powietrza z obudow. W tym przypadku istotne jest,
aby projektujac obudowy uwzglednié gestos¢ emitowanych zanieczyszczen (czy sa 1zejsze od
powietrza) oraz dobranie odpowiedniej predkosci odsysanego powietrza. Instalacja
wentylacyjna powinna by¢ automatycznie wlaczana wraz z rozpoczeciem operacji
prowadzonych w obudowie. W przypadku, gdy nie jest mozliwe zastosowanie obudéw petnych
lub cze$ciowych stosowane sg np. ssawki (okapy i inne systemy wentylacji miejscowej). Nalezy
mie¢ jednak na uwadze, iz s3 one mniej skutecznym rozwigzaniem zwlaszcza, gdy
W pomieszczeniu sg ruchy powietrza, ktore dodatkowo zaktocajg ich prace. Ssawki powinny
by¢ umieszczane w bezposrednim sgsiedztwie obiektow emitujacych zanieczyszczenia,
poniewaz predkos¢ powietrza zasysajacego zanieczyszczenia gwaltownie maleje wraz ze
wzrostem odleglosci od urzadzenia. Usuwane powietrze jest nastgpnie 0Czyszczane na
filtrze/sorbencie [12, 23]. Instalacje odciagow miejscowych powinny by¢é wspomagane
dziataniem wentylacji ogdlnej, a projektujgc wentylacje ogolng nalezy dazy¢ do zmniejszenia

turbulencji ruchu powietrza w pomieszczeniu, tak, aby nie zaklocaé pracy wentylacji
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miejscowej. Ponadto podczas doboru sposobu nawiewania powietrza nalezy uwzgledniac
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen i obecno$¢ zrodet ciepta [23].

W sytuacji, gdy nie jest mozliwe zastosowanie wentylacji miejscowej, a wentylacja
ogolna nie pozwala na efektywna redukcj¢ stezen zanieczyszczen w wymaganym zakresie,
nalezy stosowa¢ ochrony indywidualne o podwyzszonej skutecznosci. Z uwagi na fakt,
iz zagrozenia zwigzane z uwalnianymi nanomateriatami s3 najmniej poznane, dobor
odpowiednich ochron indywidualnych moze stwarza¢ pewne problemy. Z badan
prowadzonych zaré6wno w CIOP-PIB, jak i innych osrodkach wynika, ze do ochrony uktadu
oddechowego przed nanoczgstkami powinny by¢ stosowane poOtmaski lub  maski
komplementowe z filtrami klasy P3. W pozostatych przypadkach oraz podczas krotkotrwatej
ekspozycji dopuszczalne sg maski i potmaski z filtrami klasy P2, czy FFP2 [9]. Dobor sprzgtu
ochrony uktadu oddechowego powinien uwzglednia¢ indywidualne wymagania i cechy
uzytkownikéw zwigzane m.in. z komfortem uzytkowania. Ponadto niezwykle wazne jest
zaznajomienie uzytkownikow ochron z funkcjonowaniem sprzetu, jego prawidtowym
uzytkowaniem, dopasowaniem | konserwacjg.

Z uwagi na prace z nanoobiektami i charakter procesu wymagane jest, aby pracownicy,
oprocz ochrony drog oddechowych, byli wyposazeni w $rodki ochrony indywidualnej
tj.: okulary, rekawice i obuwie ochronne oraz ubranie robocze. Pracodawca prowadzacy
dziatalno§¢ zwigzang =z wytwarzaniem wyrobow wykonanych z nanokompozytoéw
polimerowych zobowiagzany jest do ustalenia rodzaju $rodkéw ochrony indywidualne;j
oraz ubrania roboczego niezb¢dnych do stosowania na okreslonych stanowiskach pracy, w celu
ograniczenia oddziatywania szkodliwych dla zdrowia czynnikéw wystepujacych w srodowisku
pracy [12]. W przypadku tego rodzaju produkcji jako $rodki ochrony uktadu oddechowego
stosuje si¢ sprzet filtrujacy przewidziany do ochrony przed nanoaerozolami tj.: potmaski
filtrujace, czes¢ twarzowa z filtrem, czy sprzet filtrujacy z wspomaganym lub wymuszonym
przeptywem powietrza [24]. W sytuacji krotkotrwatego narazenia jako odziez ochronna
stosowane mogg by¢ fartuchy laboratoryjne (nie baweltniane), natomiast do prac dtugotrwatych
lub przebiegajacych z duzym ryzykiem pylenia wskazane jest uzycie kombinezonéow
Z tworzyw o wilasciwos$ciach barierowych. Rece pracownika powinny by¢ chronione za pomoca
jednorazowych rekawic wykonanych z nitrylu, lateksu, neoprenu lub winylu o mozliwie niskiej
przepuszczalnosci dla nanoobiektow oraz wysokiej odpornosci na dziatanie substancji

chemicznych charakterystycznych dla danego procesu produkcyjnego [9].
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