Obserwowany od lat rozwéj nanotechnologii jest niezmiernie korzystny ze wzgledow techno-
logicznych, ale wigze sie z wcigz nie do kofica poznanym ryzykiem zdrowotnym. Dziedzing,
w ktorej nanotechnologie moga przynies¢ szczegélnie duze korzysci ekonomiczne, jest tri=
bologia. W artykule oméwiono nanomateriaty najczesciej stosowane w Srodkach smarnych;

ich niepozadane skutki zdrowotne oraz przedstawiono propozycje referencyjnych wartosci %

dopuszczalnych stezer w powietrzu, przydatnych w monitoringu Srodowiska pracy.

Stowa kluczowe: nanomateriaty w tribologii, ryzyko zdrowotne nanomateriatow, wartosci
referencyjne nanomateriafow

Hazards resulting from the use of nanomaterials in lubricants and ways of monitoring them

The development of nanotechnology, observed for years now, is very good for technological reasons, but
it is associated with the still not fully-known health risk. Tribology is a field in which nanotechnologies
can bring particularly great economic benefits. This article discusses the most common nanomaterials
used in lubricants and their possible adverse health effects. It presents proposed reference values fors
permissible concentrations in the air, useful in monitoring the working environment. .
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Rozwoj nanotechnologii nalezy do priory-
tetéw badawczych w wielu obszarach nauki
i techniki, ujetych w dtugookresowych stra-
tegiach rozwoju Polski i reszty krajow czton-
kowskich Unii Europejskiej. Nanotechnologie
obejmuja zestaw technik wytwarzania struktur,
ktorych co najmniej jeden wymiar zewnetrzny
jest w skali nano, tj. od 1do 100 nanometréw
(1nm =10"°m), charakteryzujacych sie specy-
ficznymi wtasciwosciami wynikajacymi z takie]
wielkosci. Struktury te s3 definiowane jako na-
noobiekty, nanoczastkilub nanomateriaty [1, 2].

Jedna z dziedzin wiedzy, w ktdrej nano-
technologie moga mie¢ w przysztosci istotne
dla gospodarki i Srodowiska zastosowanie,
jest tribologia. Tribologia (gr. tribos - tarcie,
logos—wiedza) obejmuje badania nad tarciem,

zuzyciem i smarowaniem zespotéw ruchomych
maszyn i urzagdzef. Procesy tarcia powoduja
duze straty ekonomiczne - wywotane zu-
zyciem materiatow i energii — dlatego od lat
poszukuije sie rozwigzanh w dziedzinie inzynierii
powierzchni i Srodkéw smarnych, ktore po-
zwolityby na ich ograniczenie. Prognozy rynku
srodkow smarnych zaktadaja, ze do 2020 . ok.
10-35% smar6w bedzie zawierato w swoim
sktadzie nanokomponenty [3]. Problem jednak
w tym, ze zgodnie z wnioskami wyptywajacymi
z raportéw toksykologicznych, stosowanie
nanomateriatdw, niezmiernie korzystne ze
wzgledow technologicznych, wigze sie z nie do
kofica poznanym ryzykiem zdrowotnym [4, 5].

Celem artykutu jest oméwienie nanokom-
ponentdw stosowanych najczesciej w srod-
kach smarnych, korzysci technologicznych
z tym zwigzanych, jak réwniez skutkéw
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Zagrozenia wynikajgce ze stosowania
nanomateriatdw w srodkach smarnych
| Sposoby ich monitorowania

zdrowotnych z tego wynikajacych oraz przed-
stawienie szeregu propozycji referencyjnych
wartosci dopuszczalnych stezef w powietrzu,
przydatnych w monitoringu Srodowiska pracy,
opracowanych w réznych krajach przez rézne
zespoty badawcze.

Nanomateriaty stosowane
w srodkach smarnych

Najczesciej w badaniach nad poprawa
wiasciwosci tribologicznych Srodkéw smar-
nych rozwaza sie wykorzystanie nanostruktur
pochodzenia weglowego, metalicznego,
warstwowych glinokrzemianéw, polimeréw
oraz réznych kombinacji tych sktadnikéw,
tworzacych uktady hybrydowe o wzmozonych
wiasciwosciach smarnych [6-9].
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Rys. 1. Fuleren C, (buckyball)
Fig. 1. Fullerene C,, (buckyball)

WSsréd nanostruktur pochodzenia weglo-
wego mozna wyrdznic: fulereny, nanorurki
i nanocebulki weglowe, grafit i grafen.

Fulereny sg odmiang alotropowa wegla
wystepujacego w formie czasteczkowej
(w odréznieniu do odmian alotropowych
wystepujacych w postaci atomowej, czyli dia-
mentu i grafitu). Sktadaja sie z parzystej liczby
atoméw wegla, tworzac zamknieta, pusta
w Srodku, przestrzenna strukture. Najbardziej
znanym fulerenem jest C,, (buckyball), (rys.1.).

Fulereny sa stabilne chemicznie i nieroz-
puszczalne w wodzie. Zdyspergowane w oleju
mineralnym poprawiaja jego charakterystyke
tribologiczng — wprost proporcjonalnie do ich
ilodci zmnigjsza sie wspétczynnik tarcia oleju,
co wykazaty badania [7]. Poza tym fulereny
majg zdolnos¢ do wigzania w swojej strukturze
metali przejsciowych (np. zelaza), co réwniez
wptywa korzystnie na ich wiasciwosci smarne.

Inng odmiang alotropowa wegla jest grafit,
charakteryzujacy sie heksagonalng, warstwo-
wa strukturg wewnetrzng, decydujaca o jego
wiasnosciach smarnych. Grafit ma tez duza
odporno3¢ chemiczng i termiczng — moze byé
stosowany w temperaturze do 550 °C [6-8].

Do nanostruktur opartych na weglu, o po-
dobnej do fulerenéw, kulistej formie, nalezg
nanocebulki weglowe (CNO - nano-onions).
Zbudowane sg z heksagonalnych monowarstw
grafitowych i charakteryzuja sie wiasciwoscia-
mi podobnymi do kulek tozyskowych. Zdy-
spergowane w oleju syntetycznym wptywajg
lepiej na jego wiasciwodci tribologiczne niz
grafit (6, 7).

Nanorurki weglowe to jedno- lub wie-
lowarstwowe struktury grafenowe o prze-
kroju kolistym i o duzym stosunku dtugosci
do Srednicy. Sa bardzo zr6znicowane pod
wzgledem rozmiaréw, ksztattéw i struktury.
Moga mie¢ ksztatt widknisty lub tubularny
o Srednicy kilku nanometréw i dtugosci kilku-,
kilkunastu mikrometréw. Ze wzgledu na
budowe mozna je podzieli¢ na: jednoscienne
(Single Walled Carbon Nanotubes — SWCNT)
oraz wieloscienne (Multi Walled Carbon Na-
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Rys. 2. Nanorurki weglowe. Po lewej: jednoscienne (SWCNT), po prawej: wieloscienne (MWCNT)
Fig. 2. Carbon nanotubes. Left: Single-walled carbon nanotubes (SWCNT), right: multi-walled carbon nanotubes (MWCNT)

notubes - MWCNT), (rys.2.). Wptywaja na
wzrost wiasciwosci mechanicznych, zwiekszaja
przewodnictwo cieplne i elektryczne, obnizaja
wspbtczynnik tarcia oraz szybkos¢ starzenia
komponentu olejowego smaru. Zawartos¢
MWCNT w oleju bazowym na poziomie 0,45%
powoduije obnizenie jego wspdtczynnika tarcia
010%, a zuzycie moze obnizac sie 0 30-40%
w poréwnaniu z olejem bazowym. Nanorurki
53 jednymi z najwytrzymalszych ze znanych
materiatow. MWCNT tatwo ulegaja modyfi-
kacji powierzchni i maja zdolnos¢ do niemal
beztarciowego $lizgania sie wewnetrznych
nanorurek [8].

Nanostruktury metali i zwigzkéw metali
zapobiegaja zatarciom i spowalniajg zuzywanie
sie elementéw, w odniesieniu do ktérych s3
stosowane, a co réwnie istotne, s3 odporne
na dziatanie wielu czynnikéw fizycznych.
Umozliwia to ich stosowanie w tzw. trudnych
warunkach: przy ekstremalnie wysokim lub
niskim cisnieniu, w szerokim zakresie tempe-
ratur oraz przy duzych obcigzeniach. Najcze-
Sciej w badaniach nad poprawa wiasciwosci
tribologicznych srodkéw smarowych rozwaza
sie wykorzystanie nanoczastek metali (miedz,
nikiel), tlenkéw (cynku, miedzi, cyrkonu,
krzemu, glinu, tytanu), siarczkow i selenkdow
(molibdenu, wolframu) oraz pierwiastkéw
ziem rzadkich (cer, cyrkon, itr) [6-8]. Siarczki
i selenki wolframu i molibdenu doskonate
wiasciwosci smarne zawdzieczajg strukturze
warstwowej, a dodatkowo moga by¢ synte-
tyzowane w postaci struktur podobnych do
fulerendw (inorganic fullerene-like material,
np. IF-MoS,), [9].

Zastosowanie nanokomponentow jest bar-
dzo korzystne pod wzgledem ekonomicznym.
Przede wszystkim wptywa na zmniejszenie
energochtonnosci proceséw tribologicznych,
poprzez poprawe funkcjonowania urzadzen
przemystowych, poprawe ich wtasciwosci
przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych.
Szacuje sie, ze w krajach uprzemystowionych,
dzieki wynalazkom w dziedzinie tribologii
oszczedzajacym zuzycie energii, mozna za-

oszczedzi¢ Srodki finansowe odpowiadajace
wartosci nawet ok. 0,4% produktu krajowego
brutto [3]. W samym tylko przemysle motory-
zacyjnym, dzieki zastosowaniu nanomateria-
16w zmniejszajacych tarcie powierzchni, mozna
osiagnac nawet 30% oszczednosci energii [10].
Niektore Zrodta podaja, ze zastosowanie np.
siarczku molibdenu zmniejsza tarcie w silniku
nawet 0 60%, a zuzycie paliwa od 10% do
25%. Nanorurki weglowe MWCNT moga
zmniejszy¢ zuzycie elementéw silnika nawet
0 70-75%, a dodanie nanokomponentu CuO
do oleju smarowego w ilodci 0,5% moze
zmnigjszy¢ tarcie 0 24% i obnizy¢ zuzycie ele-
ment6w ukfadu napedowego pojazdu (skrzyni
biegdw) 0 53% w poréwnaniu z olejem bez
nanododatku [11, 12].

Zastosowanie nanokomponentéw w sma-
rach stosowanych w motoryzadji i lotnictwie
jest tez bardzo korzystne dla Srodowiska,
z uwagi na obnizenie dzieki nim emisji czastek
statych, co ogranicza skazenie powietrza, wody
i gleby. Dodanie nanoczastek CeQ, (5-25 nm)
do paliwa (< 5%) zwieksza co prawda jego
stezenie w Srodowisku, ale obniza o ponad
30% emisje ultradrobnych czastek spalin
Diesla [10]. Czastki state s3 odpowiedzialne za
powstawanie chordb ukfadu oddechowego,
sercowo-naczyniowego i alergicznych, wiec
ograniczenie ich emisji przektada sie na zmniej-
szenie zachorowalnoci wérdd ludzi.

Domieszki nanomateriatéw (w ilosci 0,5-
30% masy smaru) stosuije sie zaréwno w od-
niesieniu do smaréw statych, jak i ciektych
i plastycznych. Smary ciekte i plastyczne za-
wieraja substancje bazowe (gtéwnie destylaty
ropy naftowej: oleje mineralne), ktére moga
by¢ w r6znym stopniu szkodliwe dla zdrowia
i srodowiska. Alternatywa dla klasycznych
smaréw sg suche $srodki smarne, sktadajace
sie czesto w 90% ze zwigzkéw typu MX,,
gdzie ,M" to metale, takie jak molibden, czy
wolfram, a X" to np. siarka lub selen. Suche
Srodki smarne sg stosowane w postaci prosz-
kéw i aerozoli, co moze prowadzi¢ do znacznej
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emisji do Srodowiska (w tym srodowiska pracy)
czastek statych, zawierajacych nanomateriaty.
Réwniez w przypadku smaréw ciektych i pla-
stycznych podczas tarcia mogg by¢ uwalniane
do Srodowiska nie tylko substancje bazowe, ale
i nanomateriaty.

Substancje, ktére wykorzystuje sie jako
dodatki do smardw (m.in. fulereny, nanorurki
weglowe, tlenki wielu metali — cynku, glinu,
tytanu) zostaty uznane przez Migdzyrzadowy
Program Rozwaznego Zarzadzania Sub-
stancjami Chemicznymi (Inter-Organization
Programme for the Sound Management of
Chemicals — 10MC) jako stwarzajace nieroz-
poznane zagrozenia, jesli wystepujg w postaci
nanometrycznej [4].

Potencjalne zagrozenia dla zdrowia
niektorych nanokomponentéw srodkow
smarnych

Wiele badar wskazuje, ze wasciwosci bio-
logiczne substancji w formie nanometrycznej
moga sie rézni¢ zasadniczo od wiasciwosci
substancji w formie standardowej. Przede
wszystkim rozmiar (1-100 nm) znaczaco wpty-
wa na zmiane wiasciwosci fizykochemicznych
substancji, a tym samym - na ich wasciwosci
toksyczne [4, 5, 13].

Podstawowa droga narazenia na nano-
materiaty jest uktad oddechowy. Jedna z teorii
wyjasniajagcych mechanizm ich toksycznego
dziatania za podstawe przyjmuje podobiefi-
stwo nanomateriatéw do biologicznego
dziatania frakcji ultradrobnych pytéw $rodo-
wiskowych (o Srednicy réwnowaznej z roz-
miarami nanoczastek). Dane epidemiologiczne
wskazujg, ze frakcja ta jest odpowiedzialna za
powstawanie stanéw zapalnych, prowadza-
cych do zaburzer w funkcjonowaniu uktadu
oddechowego i ukfadu krazenia cztowieka
[13]. Teorie te potwierdzajg zaréwno badania
nanomateriatéw wykonywane na zwierzetach,
jak i wyizolowanych komérkach (in vitro). Re-
akcje zapalne w komaérkach moga powodowaé
zmiany genotoksyczne i prowadzi¢ do Smierci
komérkowej (w wyniku apoptozy i nekrozy),
co przekfada sie na zmiany w catym organizmie
w postaci uogélnionych stanéw zapalnych,
zwitdknien tkanek i proceséw nowotworzenia.

Szczegblna role w powstawaniu reakdji za-
palnych przypisuje sie makrofagom. Komorki
te majg zdolno$¢ fagocytozy (pochtaniania)
i wchodza w sktad uktadu siateczkowo-3réd-
btonkowego (fagocytarnego) ptuc, ktory
jest naturalnie przystosowany do eliminacji
zanieczyszczen srodowiskowych, wnikajacych
do drég oddechowych. W przypadku nanoma-
teriatéw stabo rozpuszczalnych i ziarnistych
o duzej powierzchni wtasciwej, makrofagi
staja sie zbyt mato ,wydolne” i nie nadazaja
Z usuwaniem czastek, wskutek czego moga
one dtugo zalega¢ w komérkach ptuciw kon-

sekwencji powodowac tzw. ,przetadowanie
ptuc” nanoczastkami [5, 13]. W badaniach
na zwierzetach wykazano znaczne réznice
W procesie oczyszczania sie ptuc w zaleznosci
od wielkoci czastek. Potowiczny czas retencji
nanoczastek TiO,w pecherzykach ptucnych
wynosit w przypadku czastek o wielkosci
250 nm - 117 dni, natomiast w przypadku
czastek o wielkodci 20 nm — 541 dni [14].
Dhugi czas depozycji nanoczastek w ptucach
sprzyja ich penetracji do komérek nabtonka
drég oddechowych, krwiobiegu lub uktadu
limfatycznego. Poza tym nanoczastki zale-
gajace w ptucach powodujg powstawanie
reakcji zapalnych i, w konsekwencji, prowadza
do uszkodzenia tkanki ptucnej. Badania na
zwierzetach wykazaty, ze efekt , przetadowania
ptuc” jest odpowiedzialny za mechanizm dzia-
tania rakotwoérczego nanometrycznego ditlen-
ku tytanu (TiO,) i sadzy technicznej (carbon
black). Miedzynarodowa Agencja Badar nad
Rakiem (/nternational Agency for Research on
Cancer-1ARC) skategoryzowata te substancje
jako ,przypuszczalnie rakotwércze” u ludzi
przy narazeniu droga oddechowa (grupa 2B
wg IARC), [15]. Nie mozna zatem wykluczy¢,
ze podobne dziatanie mogg wykazywac inne
nanomateriaty.

Duze obawy zwigzane sg zwtaszcza z na-
nomateriatami o tzw. wysokim wspétczynniku
ksztaftu (High Aspect Ratio Nanomaterials -
HARNS), ktorych stosunek dtugosci czastki do
jej srednicy jest wiekszy niz 3:1. Nalezg do nich
nanomateriaty widkniste, takie jak nanorurki
weglowe oraz wiele nanometrycznych struktur
metali. Nanomateriaty wtokniste z jednej strony
uszkadzaja makrofagi, powodujac zaburzenia
procesu fagocytozy i wptywajac na proces
eliminacji czastek z organizmu, a z drugiej
- wykazuja duza zdolnos¢ do fibrogenezy
(zwtbknienia tkanki), prowadzac do powsta-
wania zmian rakotworczych (mesothelioma),
podobnie jak to ma miejsce w przypadku
dziatania np. wtdkien azbestu [5, 13]. Zdaniem
ekspertéw z IARC istniejg wystarczajace do-
wody na dziatanie rakotworcze szczegdlnego
typu nanorurek — MWCNT-7, ktére zaklasy-
fikowano do grupy 2B. W przypadku innych
typébw MWCNT (o podobnych rozmiarach)
uznano, ze dowody sg ograniczone, natomiast
w odniesieniu do SWCNT stwierdzono brak
wystarczajacych dowoddw dziatania rako-
tworczego, klasyfikujac je do grupy 3. [16].
Narodowy Instytut Bezpieczerstwa i Higieny
Pracy (National Institute for Occupational
Safety and Health — NIOSH, USA) uznat za
szkodliwe dziatanie nanorurek i nanowtékien
weglowych niezaleznie od ich typu (SWCNT,
MWQCNT) oraz stopnia zanieczyszczenia [17].

Nanoczastki pochodzenia metalicznego
stanowia bardzo niejednorodna grupe pod
wzgledem toksycznego dziatania — podobnie
jak ich odpowiedniki o wiekszym rozmiarze

czastek (bulk). Wiekszos¢ metali w postaci
macierzystej stanowi zagrozenie dla zdrowia:
wykazuja dziatanie toksyczne, rakotwércze,
mutagenne, szkodliwe na rozrodczos¢, neu-
rotoksyczne, alergiczne. Dlatego tez, biorac
pod uwage wysoka reaktywnos¢ chemiczng
nanoczastek metali na poziomie molekular-
nym, przypuszcza sie, ze moga wykazywaé
toksycznod¢ na poziomie, co najmnigj takim
jak forma bulk lub wiekszg. Badania ekspe-
rymentalne, prowadzone na zwierzetach
narazanych droga inhalacyjng na nanoczastki
metali lub tlenkéw metali (np. manganu,
molibdenu, srebra, zelaza, cynku, miedzi,
Zlota, glinu, tytanu) wykazaty, ze moga one
gromadzi¢ sie w drogach oddechowych, ale
takze w mdzgu, watrobie, Sledzionie, nerkach,
gruczotach limfatycznych, komérkach uktadu
rozrodczego [4, 5, 18].

Kontrola srodowiska pracy

Do oceny ryzyka stwarzanego przez nano-
materiaty istotna jest wiedza, czy i w jakiej ilosci
uwalniajg sie one do Srodowiska pracy i czy
moga stanowic realne zagrozenie dla zdrowia.
Jednym ze sposobdw zapobiegania szkodliwym
oddziatywaniom substancji chemicznych w éro-
dowisku pracy jest ustalanie i przestrzeganie
limitéw narazenia zawodowego, czyli stezef
substancji chemicznych, ponizej ktérych nie
wystapia niekorzystne skutki zdrowotne. W Pol-
sce i na Swiecie nie ma ustalonych przepisami
prawa wartosci normatywow higienicznych
w odniesieniu do nanomateriatéw. Do oceny
ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem
na nie zaleca sie stosowanie bezpomiarowych
metod oceny ryzyka [19-21]. Niemniej jednak,
w zwigzku z rozwojem metod pomiarowych,
wzrostem ilosci danych dotyczacych toksyko-
logii oraz emisji nanomateriatow do Srodowiska
wwyniku réznych procesdw technologicznych,
a takze wymagan rozporzadzenia REACH
dotyczacych rejestracji nanomateriatow, war-
tosci referencyjne dopuszczalnych stezer dla
niektorych nanomateriatéw s3 opracowywane
zarbwno przez instytuty badawcze, jak i prze-
mystowe (tab.).

Podsumowanie

Rozwoj nowoczesnych srodkéw smar-
nych, do sktadu ktérych dodawane sg nano-
materiaty, ma ogromne znaczenie ekonomicz-
ne dla gospodarki narodowej, indywidualnej
i ochrony Srodowiska. Z drugiej strony stwarza
nowe zagrozenia wynikajace z nieznanych
w duzej mierze wtasciwosci biologicznych na-
nomateriatdw. Nanomateriaty poprawiajace
wiasciwosci tribologiczne (m.in. fulereny, na-
norurki weglowe, siarczki i selenki wolframu
i molibdenu) beda miaty w najblizszym czasie
coraz wieksze zastosowanie przemystowe
i komercyjne, w zwiazku z tym nalezy sie
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Tabela Pros)ozyqe referencyjnych wartosci dopuszczalnych stezef w srodowisku pracy dla wybranych nanomateriatéw
(cyt.za[5]

Table. Proposed reference values for permissible concentrations of selected nanomaterials in the working environment
(cited after [5])

Zrodto
Bayer, 2010 (Niemcy)
Nanocyl, 2009 (Belgia)
NIOSH, 2013 (USA)
NEDO, 2011 (Japonia)
RIVM (Holandia)

Nanomateriat Wartos¢ normatywu higienicznego
'MWCNT (Baytubes) | 8hTWA = 0,05 mg/m’
'MWCNT (Nanocyl NC7000) 8 hTWA =0,0025 mg/m’
[CNTs (SWCNTi MWCNT) | 8 hTWA = 0,001 mg/m’
SWCNTIMWCNT  OEL(PL) = 0,03 mg/m’

NRV = 0,01 wiokien/cm?

NRV = 40 000 czastek/cm? RIVM (Holandia)

NRV = 10.000 wiokien/m? IFA, 2012 (Niemcy)

DNEL = 0,02 mg/m?

(narazenie mhalacyjne krétkotrwate, zapalenie ptuc)
DNEL = 0,004 mg/m?

(narazenie inhalacyjne krotkotrwate, dziatanie immuno-
toksyczne)

DNEL = 0,034 mg/m?

(narazenie inhalacyjne frzewlek’re zapalenie ptuc);
DNEL = 0,0007 mg/m

(narazenie inhalacyjne przewlekte, dziatanie immuno-
toksyczne)

DNEL = 0,044 mg/m?
(narazenie inhalacyjne krétkotrwate)

[Fulereny | DNEL=0,0003 mg/m? (narazenie inhalacyjne przewlekte)
[FulerenyC,  NRV=40000 czastek/cm?

[Fullereny Gy OEL(PL = 0,39 mg/m?
_ DNEL = 0,017 mg/m? (narazenie inhalacyjne przewlekte)
REL=0,3 mg/m?

T0,(>100Am)  ReL=24mg/m’

1Ti0, (<100 am) ] OEL(PL) = 0,6 mg/m
TO,(<100Am)  OEL<OSmg/m’

NRV = 40 000 czastek/cm?
8hTWA = 3,5 mg/m? (PEL)

[Sadza techniczna | NRV = 40000 czastek /cr

NRV = 20 000 czastek /cm?

KE, 2010

KE, 2010

KE, 2010

KE, 2010

RIVM (Holandia)
NEDO, 2011 (Japonia)
KE, 2009

NIOSH, 2011 (USA)
NIOSH, 2011 (USA)
NEDO (Japonia)
AGS (Niemcy)

RIVM (Holandia)

HSE, 2013 (UK);
NIOSH, 2007 (USA)

RIVM (Holandia)
RIVM (Holandia)

NRV = 20 000 czastek /cm? IFA, 2012 (Niemcy)

NRV = 40 000 czastek,/cm? IFA, 2012 (Niemcy)

TWA - Srednia wazona czasem (time-weighted average); OEL(PL) — dopuszczalny poziom narazenia zawodowego
ograniczony czasowo (occupational exposure limit ( period limited); NRV - poziom referencyjny wobec nanomateriatow
(nano reference values); DNEL - pochodny poziom niepowodujacy zmian (derived no-effect level); REL - rekomendowany
poziom narazenia (recommended exposure limit); OEL - dopuszczalny poziom narazenia w srodowisku pracy (occupa-
tional exposure limit); NIOSH - Narodowy Instytut Bezpieczefstwa i Higieny Pracy (National Institute for Occupational
Safety and Health); NEDO - Organizacja Rozwoju Nowych Energn iTechnologii Przemystowych w Japonii (New Energy and
Industrial Technology Development Organization in Japan); RIVM — Krajowy Instytut Zdrowia Publicznego i Srodowiska
w Holandii (National Institute for Public Health and the Environment in the Netherlands); IFA - Institute for Occupational
Safety and Health of the German Social Accident Insurance, AGS — Komisja ds. Substanq| Niebezpiecznych w Niemczech
(Committee on Hazardous Substances in Germany); KE — Komisja Europejska.

spodziewaé, ze moze wzrastac liczba oséb
potencjalnie narazonych na skutki ekspozycii
na nie. Z tego wzgledu nalezy podejmowac
dziatania w kierunku okreslenia toksycznosci
nanomateriatéw oraz szeroko rozumianych
Srodkéw prewencyjnych, uwzgledniajacych

nie tylko rozwigzania technologiczne, ale
i wzrost Swiadomosci zagrozef u pracowni-
kéw. Takie dziatania sa m.in. podejmowane
w CIOP-PIB w ramach IV etapu programu
wieloletniego pn. ,Poprawa bezpieczefstwa
i warunkéw pracy”.
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