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do ochrony uktadu oddechowego
przed nanoczastkami — w tym wirusami

-

filtrujacych, chroniacych przed smogiem.

sie wszak przed nowym koronawirusem.

potmaski filtrujgce

on the streets of our cities, protecting against smog.

employees but also to private individuals - xxxx

half masks

W artykule zawarto podstawowe informacje
dotyczace ochrony uktadu oddechowego przed
aerozolami zawierajacymi nanoczastki. Z nano-
czastkami coraz czecie] mamy do czynienia nie
tylko w pracy zawodowej, na skutek rozwoju
nowych technologii, ale réwniez w zyciu codzien-
nym. Rosnaca ilos¢ zagrozef docierajacych droga
oddechowa, zwigzana z rozwojem przemystu,
nowymi technologiami i zanieczyszczeniem
Srodowiska jest sytuacja, z kt6ra coraz czescie]
musimy sie mierzy¢. Niezwykle istotna z punktu
widzenia zdrowia spofeczerstwa jest réwniez
rosngca Swiadomos¢ uzytkownikdw sprzetu
ochrony uktadu oddechowego odnosnie do ist-
nigjacych zagrozed. Przywyklismy juz na ulicach naszych miast do widoku 0séb w pétmaskach

Historia oczyszczania powietrza do oddychania siega czasow Cesarstwa Rzymskiego, gdzie
w pierwszym wieku naszej ery najprawdopodobniej po raz pierwszy zastosowano Srodek
ochrony uktadu oddechowego. Ochrona poprzez stosowanie indywidualnego sprzetu ochrony
ukfadu oddechowego w dzisiejszym Swiecie staje sie zjawiskiem coraz powszechniejszym. Nie
dotyczy onajuz tylko pracownikéw, ale réwniez oséb prywatnych — obecnie wszyscy chronimy

Stowa kluczowe: nanoczgstki, nanoearozol, sprzet filtrujgcy, ochrona ukfadu oddechowego,

Selection of filtering respiratory protective devices for protection against nanoparticles

This article provides basic information about protection of respiratory system from aerosols
that contain nanoparticles. Nanoparticles, with which we are increasingly dealing not only in
work, as a result of the development of new technologies, but also in everyday life. The grow-
ing number of hazards absorbed through the respiratory system, related to the development
of industry, new technologies and pollution of the environment in which we live, is nowadays
asituation that we must face more and more often. The growing awareness of users of respira-
tory protective devices regarding existing hazards is also extremely important from the point
of view of public health. We have already got used to the image of people in filtering masks

The history of purifying air for breathing goes back to the Roman Empire, where in the first
century AD most probably the first time a respiratory protection was used. I". Respiratory
protection through the use of individual solutions in the form of respiratory protection equip-
ment, in today's world is becoming a more common phenomenon. It no longer applies only to

Keywords: nanoparticles, nanoearosol, filtering equipment, respiratory protection, filtering
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Gwattowny rozwoj przemystu, nowych tech-
nologii i gospodarki Swiatowej stat sie przyczyna
intensywnego rozwoju gatezi zwigzanej ze struk-
turami nano- nanotechnologii. Coraz powszech-
niejsze jest wykorzystywanie nanododatkéw,
nanoproszkéw, nanowypetniaczy, nanopowtok,
nanokapsut. Wptywa to na nasilenie sie zagro-
Zenia zwigzanego z generowaniem i obecnoscia
w Srodowisku pracy nanoobiektéw, najczesciej
w postaci zawieszonych w powietrzu nanoczastek,
czyli nanoaerozolu.

Z danych GUS z 2017 roku wynika, ze obec-
nie w Polsce, spodréd zagrozer wystepujacych
na stanowiskach pracy, 21% stanowig zagrozenia
chemiczne i pytowe, docierajgce do organizmu
najczesciej przez uktad oddechowy [1]. W ostat-
nich latach nasilito sie wystepowanie jeszcze
innej grupy powszechnych zagrozef w postaci
nanoczastek biologicznych — wirusow, ktérych
rozmiary mieszcza sie najczesciej w granicach
od 20 do 300 nm [25]. Globalizacja i podréze
lotnicze w znacznym stopniu utatwiajg ich
szybkie rozprzestrzenianie sie. Do najbardziej
znanych z ostatnich lat nalezg epidemie ptasiej
grypy (2003-2006), SARS (2002-2003), wifiskie]
grypy (2009-2010), Eboli (2013-2016) i obecna
COVID-19 (od 2019).

Granice 100 nm nalezy traktowaé jednak
umownie. Jak wskazujg autorzy réznych publi-
kacji, istnieja obiekty o wigkszych rozmiarach
(do okoto 250 nm), ktdre zalicza sie do kate-
gorii nanoczastek [2-5]. Dolng granice wielkosci
nanoczgstek stanowi rozmiar pojedynczych
atoméw i wyznacza sie jg naokoto 0,2 nm.Warto
jednak zauwazy¢, ze nie kazdy obiekt, ktory jest
wystarczajgco maty, mozna zaliczy¢ do kregu
zainteresowari ,nanonauki” czy nanotechnologii.
Warunkiem koniecznym jest bowiem wykazy-
wanie przez obiekt w postaci nanometrycznej
wiasciwosci, ktore nie wystepuja w wiekszej skali.

Whasciwoscig charakterystyczng nanocza-
stek jest takze znacznie bardziej rozwinieta
powierzchnia wiasciwa w poréwnaniu z trady-
cyjnymi materiatami. Na przyktad powierzchnia
wiasciwa czasteczek nanopochodnych krzemu,



zawartych w objetoci réwnej objetosci kropli
deszczu, jest w przyblizeniu réwna powierzchni
duzego boiska pitkarskiego.

Pojeciem szerszym w stosunku do pojecia
nanoczastki jest nanomateriat. Jest to materiat
zbudowany z elementéw nanometrycznych,
o rozmiarach okofo 0,2-100 nm.

Materiaty nanometryczne i czgstki nanome-
tryczne wykazuja wiadciwosci, ktore nie wyste-
puja w tych samych materiatach w skali makro.
Te unikatowe cechy stanowig o wiasciwosciach
uzytkowych produktéw wytwarzanych przez
nanotechnologie, ktérych nie mozna uzyskac przy
zastosowaniu tradycyjnych materiatéw. Stad tez
tak duze zainteresowanie Swiata technicznego
nanoobiektami, intensywny rozwéj nanotechno-
logil oraz duze $rodki przeznaczane na badania.

Nanoczastki i nanomateriaty zachowuja
wiasciwosci fizykochemiczne charakterystyczne
dla skali makro, a dodatkowo posiadaja zespét
oryginalnych cech, co zwigzane jest z rozmiarem
czastek. Z jednej strony z racji wielkosci podlegaja
one juz nie tylko prawom fizyki klasycznej, ale
sg dla nich wiasciwe takze zachowania opisy-
wane przez fizyke kwantowa. Wykazuja cechy,
zwhaszcza elektryczne i optyczne, znacznie rozne
od materiatdw w rozmiarach makrometrycznych.
Dualizm charakteru nanoczastek stanowi jedna
z najwiekszych zalet tego rodzaju obiekt6éw.
Dodatkowo nanoczastki posiadajg rozmiary,
ktore pozwalajg im miedzy innymi na przenikanie
przez wiekszos¢ barier, réwniez tych na poziomie
bioorganicznym. Powstanie narzedzi sterowania
nanoobiektami (w tym mikroskopéw nanoskali)
pozwala na wykorzystanie niewielkich wymiaréw
nanoczastek jako ich charakterystycznej cechy
w wielu dziedzinach. Szczegblnie istotne jest ich
zastosowanie w medycynie precyzyjnej.

Wszelkie zastosowania i wykorzystania
nanotechnologii musza odpowiada¢ wysokie-
mu poziomowi ochrony zdrowia publicznego,
bezpieczefistwa konsumentéw i pracownikdw
oraz Srodowiska, ustalonemu przez Unie Euro-
pejska. Liczba produktéw na bazie nanotech-
nologii na rynku szybko ro$nie. Nanoczasteczki
istniejg w przyrodzie lub moga by¢ wytwarzane
w wyniku ludzkiej dziatalnosci w sposéb za-
mierzony lub niezamierzony. Biorac pod uwage
fakt, ze mnigjsze czasteczki majg wieksze pole
powierzchni reaktywnej na jednostke masy niz
wieksze czasteczki, to ich toksycznod¢ i poten-
cjalne oddziatywanie na zdrowie moze réwniez
wzrosna¢ [2]. Nanomateriaty stanowig obecnie
jedna z najdynamiczniej rozwijajacych sie grup
materiatow. Korzysci wynikajace z ich stosowania
wynikaja z faktu, ze wykazuja one szereg spe-
cyficznych wiadciwosci niezwykle przydatnych
do zastosowar praktycznych.

Zagrozenia i dziatania niepozadane
nanoczastek

Sprzet ochrony uktadu oddechowego nalezy
do szczegblnego rodzaju srodkéw ochrony in-
dywidualnej (SOI) najczesciej chroniacych przed
zagrozeniami, ktorych skutek moze by¢ odwle-
czony w czasie. Jezeli skaleczymy sie nie stosujac

rekawic chronigcych przed przecieciem, np. pod-
czas pracy w masarni, skutek bedzie natychmia-
stowy. Natomiast jezeli toksyczne substancje
przedostana sie do naszego organizmu przez
uktad oddechowy podczas wdychania powietrza,
to skutek ich szkodliwego oddziatywania moze
pojawic sie dopiero po kilku dniach, miesigcach
czy latach, czego przyktadem jest pylica ptuc.

Dlatego tak wazne jest uswiadomienie
sobie potencjalnego zagrozenia, z jakim mamy
do czynienia przy kontakcie z nanoobiektami
i nanoaerozolami. Ponizej podajemy kilka infor-
macji dotyczacych szkodliwego oddziatywania
nanoczastek na zywe organizmy.

Badania in vivo na zwierzetach oraz in vitro
na komérkach ludzkich poddanych dziataniu
nanoczastek wykazaty, ze mate czastki sa bardziej
toksyczne niz duze. W niektorych przypadkach
ich reaktywnos¢ zalezy od pola powierzchni, a nie
od masowego stezenia wdychanych czastek.
Wykazano réwniez, ze czastki moga powodo-
wac niekorzystny wptyw na zdrowie cztowieka
i zwierzat [3].W celu oceny ryzyka kontaktu z na-
nomateriatami nalezy najpierw w petni poznac
ich wtadciwosci fizykochemiczne. Ze wzgledu
na swoj rozmiar nanoproszki moga roznie reago-
wacé z otaczajacym Swiatem. Przyktadem moze
tu by¢ oddziatywanie w powietrzu. Sita grawitacji
dziata na caty otaczajacy nas Swiat, jednak sposob
oddziatywania powietrza z czastkami jest rézny
w zaleznosci od ich wielkosci, np. czasteczka
o wielkosci 10 um bedzie pokonywac dystans
1 m w powietrzu przez 5,4 min, podczas gdy
czasteczka o wielkosci 10 nm pokona te odlegtos¢
w 13 dni. Wynika to z tego, ze mechanizm ruchu
nanoczastek w powietrzu spowodowany jest
dyfuzja, a nie stami bezwtadnosci.

Czas unoszenia sie w powietrzu czastek jest
rézny w zaleznosci od ich wielkosci. Im czastka
mniejsza, tym dtuzej unosi sie w powietrzu,
co réwniez ma bardzo duzy wptyw na zwieksze-
nie zagrozenia nanoczastkami, w tym wirusami.

Oceny toksycznosci nanoczastek dokonuie sie
w odniesieniu do poszczegblnych organizméw:
ssakdw, bakterii, pierwotniakdw, skorupiakéw,
glondw, roslin [4,5]. Toksycznod¢ dla grupy
ssakow bada sie gtdwnie u gryzoni (myszy,
szczury). Bardzo niewiele jest prob oceny stanu
zdrowia ludzi narazonych zawodowo. Nieliczne
badania prowadzone na ludzkich liniach komér-
kowych metoda kometowa ujawnity wyrazne
uszkodzenia DNA. U eksperymentalnych gryzoni,
nanoczastkiTiO, oraz Au wywotujg zmiany w we-
Ztach chtonnych, watrobie i miesniu sercowym.
Nanoczgstki Ag, Fe, Ti uszkadzajg mitoze ko-
morkowa [6]. Nanoczastki srebra gromadza sie
w narzadach wewnetrznych, tatwo przechodzg
przez bariere krew-mdzg. Nanoczastki moga
wywiera¢ rowniez efekt genotoksyczny w sposob
bezposredni (stres oksydacyjny) i posredni (re-
akcje zapalne). Dotyczy to gtéwnie nanoczastek
tlenku cynku, dwutlenku krzemu, dwutlenku
tytanu i nanorurek [7]. Do organizmdw przeni-
kaja one droga wziewna, przezskorng oraz przez
przewdd pokarmowy. Zasadniczy mechanizm
niepozadanego dziatania polega na wywotywaniu
stresu oksydacyjnego w wyniku gromadzenia sie

nanoczastek w komérkach. Stres oksydacyjny
wywotuje dysfunkcje organelli komérkowych,
zaburzenia transportu elektronéw w mitochon-
driach.

Nanoczastki projektowane moga wywotywac
uszkodzenia DNA. Wskazuja na to wyniki testu
kometowego wykonane na liniach komérkowych
(ssaki, skorupiaki, ryby) poddanych dziataniu
nano S0,, Cu, ZnO. Nie wyklucza sie genotok-
sycznego dziatania, zwtaszcza nanoczastek
tlenku cynku, dwutlenku krzemu, dwutlenku
tytanu i nanorurek [8]. Dziatanie nanoczastek
zalezy w duzej mierze od drogi wchfaniania
[9]. Niepozadany wptyw czastek o wymiarach
nanometrycznych moze pojawic sie na wielu
stanowiskach pracy. Znaczne zagrozenia zdrowia
wystepuja w laboratoriach placéwek naukowych
zajmujacych sie nanoproblematyka, w szcze-
gblnosci syntetyzowaniem projektowanych
nanoczastek, przydatnych w nanotechnologii.

Nie mniejsze zagrozenia dotycza sektora
otrzymywania nanokompozytow na skale prze-
mystowa. Kontakt z nanoczgstkami wystepuje
przy obstudze wszystkich proceséw technolo-
gicznych z udziatem nanomateriatéw. Narazenie
wystepuje nie tylko w toku produkcji wyrobéw
z udziatem nanokomponentéw, ale réwniez
podczas pakowania, transportu, magazynowania
gotowych produktéw. Do znacznej emisji nano-
czastek dochodzi w trakcie szlifowania, ciecia,
wiercenia, remontow, recznego spryskiwania
nanofarbami. Szczegdlnie zagrozony moze byé
personel medyczny placéwek onkologicznych
stosujacych niektdre leki przeciwnowotworowe
- cytostatyki. Nanoczastki emitowane s3g w od-
lewniach zeliwa, podczas spawania, wytapiania,
zgrzewania, wulkanizagji, lutowania oraz w trak-
cie innych proceséw technologicznych wyma-
gajacych obrobki w wysokiej temperaturze [11].

Do powstawania nanoczastek dochodzi takze
podczas spawania i proceséw pokrewnych z ma-
teriatéw dodatkowych, materiatu podstawowego
i jego powtok ochronnych, gazéw ochronnych
i otaczajacego powietrza pod wptywem wysokiej
temperatury lub promieniowania UV. Zachodza
wtedy takie procesy fizykochemiczne, jak:
odparowanie, utlenianie, kondensacja, rozktad,
spalanie, w wyniku ktorych powstaja dymy, pyty
i gazy. W trakcie spawania, ktore jest procesem
termicznym czastki state tworzg sie na skutek
kondensacji par, czesciowo pofaczonej z procesa-
mi chemicznymi, np. utleniania, lub przez niepet-
ne spalanie substancji organicznych. Szczegblnie
drobne czastki powstaja w procesach lutowania
i spawania w ostonie gazow ochronnych, a wiek-
sze w metodach spawania elektroda otulong
i drutem proszkowym z odparowania zuzla.
Zrodtem nanoczasteczek moga by¢ réwniez pyty
wytwarzane na skutek obrébki mechanicznej,
w ostrzeniu, frezowaniu lub skrawaniu. Na skutek
szlifowania lub $cierania uwalniane sg czasteczki
o wielkosci 1 um lub mniejsze, nieprzekraczajace
wielkosci 100 nm.

Narazenie na nanoczastki wystepuje réwniez
w rolnictwie, gdzie pojawiajg Sie bioaerozole
w postaci: pytkdw roslinnych, maki piekarniczej,
endotoksyn, wirusow, ktorych wielkos¢ osigga



wymiar nawet do 0,1 nm [12]. Nanoczasteczki
emitowane z piecéw piekarniczych mogg wcho-
dzi¢ w sktad dyméw w wedzarniach. Wielko3é
uwalnianych czastek w tych procesach miesci sie
w granicach 14-673 nm, z czego wiekszo3¢ sta-
nowig czastki o Srednicy 160-300 nm. Catkowite
stezenie czastek oszacowano na 500 000-2 500
000 czastek na1cm?. Liczba czasteczek mierzona
w strefie oddychania spawaczy podczas standar-
dowych czynnosci wynosita 7,78 x 105 czasteczek
na1cm? przy Sredniej Srednicy czastki181nm[12].

Swidwifiska-Gajewska przeanalizowata
wystepowanie nanoczasteczek na réznych sta-
nowiskach pracy [13]. Stwierdzita, ze narazenie
na czastki o Srednicy powyzej 100 nm wystepuje
podczas skrawania metali, spawania, lutowania,
w piekarniach oraz na lotniskach. Najwyzsze
stezenie czastek w powietrzu obserwuje sie
na stanowiskach spawacza, gdzie wielko3¢ cza-
stek, wystepujacych w maksymalnym stezeniu,
nie przekracza 600 nm. Narazenie na pyty sadzy
technicznej badano w zaktadach produkcyjnych
na réznych stanowiskach, poczawszy od pra-
cownika administracyjnego, poprzez operatora
aparatury kontrolno-pomiarowej, mechanika
przyrzaddw, nadzorce procesu, montera, spa-
wacza, operatora pieca, procesu i przenosnika,
skoriczywszy na magazynierze i ekipie sprzata-
jacej. Najnizsze stezenie zaobserwowano na sta-
nowiskach administracyjnych — ok. 0,17 mg/m?,
a najwyzsze na stanowisku magazyniera -
4,04 mg/m? [13]. Podobne wyniki opisano
w pracy Gardineraiin., gdzie najnizsze narazenie
na pyty sadzy wystepowato na stanowiskach
administracyjnych, natomiast najwyzsze zaob-
serwowano wsrod pracownikow magazynu [14].

Nanorurki weglowe CNT uwazane 53 za jeden
z najbardziej obiecujgcych materiatéw w nano-
technologii. Odznaczaja sie atrakcyjnymi wiasci-
wosciami, dzieki czemu sg stosowane w wielu
gateziach przemystu. R6zne metody syntezy,
oczyszczaniai procesowej obrobki CNT prowadza
do otrzymania CNT o zréznicowanych wiasciwo-
Sciach fizycznych, ktére moga znalezé szerokie
zastosowanie. Moga by¢ wykorzystywane m.in.
w materiatach kompozytowych i medycznych
oraz w materiatach magazynujacych energie.
Nanorurki weglowe powodujg jednak toksyczna
reakcje w organizmie po zajeciu ptuc, ktéra zalezy
od czasu ekspozycji i dawki.

Autorzy pracy dokonali przegladu dostepnej
literatury na temat potencjalnego zagrozenia
zdrowia ludzkiego i srodowiska nanorurkami we-
glowymi [15]. Przedstawili badania prowadzone
nad cyklem zycia CNT, poczawszy od momentu
uwolnienia ich do Srodowiska na etapie produkgji
po wykorzystanie gotowego produktu. Emisja
nanorurek weglowych w zaleznoici od zasto-
sowania wystepuije na wszystkich etapach cyklu
zycia produktu, takich jak synteza, produkcja
potproduktéw, dalsze przetwarzanie, uzycie
produktuirozktad. Emisja CNT z migjsca produkgji
do otaczajacego powietrza zalezy od procesu
kontroli, procedur obstugi (rozlewanie, pakowa-
nie), sprzataniaitp. Procedury te moga prowadzic
do uwolnienia nanorurek do $ciekdw. Rozne
efekty obserwowane w badaniach najprawdopo-

Tabela 1. Fizyczne wiasciwosci przyktadowych grup wiruséw [25]
Table 1. Physical properties of selected groups of viruses [25]

Rodzina | Ksztatt | Srednica, nm

Circoviridae sferyczny 17-22

Adenoviridae sferyczny 75-80

Reoviridae sferyczny 60-80

Caliciviridae sferyczny 35-39

Paramyxoviridae sferyczny-pleomorficzny 150-300

Retroviridae sferyczny-pleomorficzny 90-120

Coronaviridae sferyczny 80-160

Tabela 2. Proponowane warto3ci NDS w odniesieniu do substancji wystepujacych w postaci nanoczastek zawieszonych

w powietrzu
Table 2. Proposed NDS values in regard of substances in the form of nanoparticles suspended in the air
Nanomateriat | Parametr | Proponowane NDS | Oszacowane DNEL'
TiO, czastki <100 nm 0,1 mg/m?
Tio, czastki ~ 20 nm 0,017 mg/m?
chroniczne wdychanie
MW CNT? Baytubes/Bayer 0,05 mg/m?
MW CNT czastki ~ 10-20 nm
krotkotrwate wdychanie 0,201 mg/m?
chroniczne wdychanie 0,033 mg/m’
MW CNT? Nanocyl 0,0025 mg/m?
SW CNT? 0,007 mg/m?
Fuleren 0,8 mg/m?
Fulereny krotkotrwate wdychanie 4,44 mg/m?
chroniczne wdychanie 0,27 mg/m?
Toner fotokopiarek 0,006 mg/m?
Granulowane  materialy | gestos¢ > 6000 kg/m? 20 tys. czastek/cm?
odporne biologicznie* czastki < 100nm
Granulowane  materiaty | gestos¢ < 6000 kg/m? 40 tys. czastek/cm?
odporne biologicznie czastki < 100 nm
Ag czastki <100 nm 0,01 mg/m?

' DNEL (ang. Derived No-Effect Level) — pochodne poziomy niepowodujace zmian w organizmie.

2 MW CNT - wieloscienne nanorurki weglowe.
3 SW CNT - jednoscienne nanorurki weglowe.

4 Materiaty, ktore maja tendencje do pozostawania w organizmie biologicznym, zamiast by¢ wydalane lub rozkfadane,

np. tlenki metali.

dobniej wynikaja z whasciwosci poszczegélnych
nanorurek weglowych.

Badania podkreslajg konieczno$¢ prowadze-
nia dalszych badar etotoksycznosci, gdyz CNT
moga wywotywac stres oksydacyjny, zapalenie
i uszkodzenie komérek. Ponadto moga miec
negatywny wptyw na wydajnos¢ komérek, a przy
dtugoterminowej ekspozycji wywotywaé pato-
logiczne skutki, takie jak ziarniaki, zwtoknienie,
pogrubienie $cianek. Efekty te byty zauwazal-
ne w zaleznosci od dawki i czasu ekspozyciji.
Szczegbtowa analize zagrozeh nanowtéknami
weglowymi w matej fabryce zatrudniajacej 10
0s6b w Stanach Zjednoczonych przedstawiono
w pracy z 2009 r. [16].

Najwieksze zagrozenie nanorurkami wyste-
puje podczas operacji wykanczania czy ciecia
widkien, ktére moga spowodowaé mokre lub
suche otarcia (rozdarcia) ich fragmentéw. Pod-
czas uzytkowania niszczenie matrycy materiatu
w tkaninach kompozytowych moze spowodo-
wac uwalnianie CNT, poniewaz nanorurki sg eks-
tremalnie stabilne i nie s3 degradowane w takim
samym stopniu co polimery.

Wirusy jako nanoczastki w procesie filtracji
traktowane sg tak samo, jak zwykte nanoczastki
0 okreslonym rozmiarze i ksztatcie. Rozmiar jest

gtéwnym czynnikiem majacym wptyw na sku-
tecznod filtracji. Wiekszos¢ wiruséw ma ksztatt
sferyczny lub polimorficzny. W tabeli 1. zestawio-
no przyktady grup wiruséw wraz z ich rednica
i ksztattem.

Analiza ryzyka i dobér sprzetu ochrony
uktadu oddechowego

Badania naukowe majace na celu oszacowa-
nie ryzyka zwigzanego z niebezpieczefistwem
wdychania nanoczastek udowodnity, ze ich liczba
i pole powierzchni odgrywaja istotna role w roz-
woju zapalenia ptuc wsréd pracownikéw. Pomimo
prowadzonych dotad badar, nadal nie majasnych
wytycznych umozliwiajacych ilosciowa ocene
istniejacego zagrozenia [6]. Toksyczno3¢ poszcze-
gblnych nanoczastek jest bardzo zréznicowana,
dlatego nie mozna ustali¢ wspdlnego kryterium.
Kazda nanoczastka w zaleznosci od materiatu,
z ktérego zostata utworzona (C, Ti, Ag, Au, Cd),
charakteryzuje sie inng struktura, ksztattem, po-
wierzchnia, wiasciwosciami fizycznymii chemicz-
nymi, rozpuszczalnoscig, cytotoksycznoscig [17,18].

Informacie 0 niepozgdanym dziataniu nanocza-
stek uzyskane z badaf dodwiadczalnych nassakach
wskazuja na prawdopodobiefistwo zagrozen



Tabela 3. Ocena ryzyka wobec aerozoli zawierajacych nanoczastki
Table 3. Risk assessment of aerosols containing nanoparticles

Ocena ryzyka/Dobér typu i klasy sprzetu ochrony uktadu oddechowego

Dane stanowisk pracy

1. stopien

2. stopien

3. stopien

Ryzyko mate

Ryzyko srednie

Ryzyko duze

Czas narazenia
<8 godz./dobe

i
<40 godz. /tydzief
i

Stezenie substancji szkodliwych
< NDS lub DNEL

brak koniecznosci stoso-
wania sprzetu ochrony
uktadu oddechowego

Czas narazenia
|>§ godz. /dobe
u

> 40 godz./tydzief
i

Stezenie substancji szkodliwych
< NDS lub DNEL

istnieje  koniecznos¢  stosowania
sprzetu ochrony uktadu oddechowego
pdtmaski filtrujace klasy FFP3

lub

pdtmaski z filtrami klasy P3

Czas narazenia
<8 godz./dobe

i
<40 godz. /tydziefi
i

Stezenie substancji szkodliwych
<9 x NDS lub DNEL

istnieje  koniecznos¢  stosowania
sprzetu ochrony uktadu oddechowego
f)o’rmask| filtrujace klasy FFP3

pétmaski z filtrami klasy P3

Czas narazenia
|>§ godz. /dobe

u
> 40 godz. /tydzien
lub

Stezenie substancji szkodliwych
>9 x NDS lub DNEL

istnieje koniecznos¢ stosowania sprzetu ochrony
uktadu oddechowego

maska z filtrami klasy P3

lub

filtrujacy sprzet z wi muszonym przeptywem powietrza
i/vgposazony w maske klasy TM3

u

filtrujacy sprzet z wymuszonym przeptywem powietrza
wyposazony w kaptur klasy TH3

Brak propozycji NDS
lub

brak oszacowania DNEL
dla substancji wystepujacych na stanowi-
sku pracy

|stn|§1e koniecznos¢ stosowania sprzetu ochrony
uktadu oddechowego

maska z filtrami klasy P3

lub

filtrujacy sprzet z wymuszonym przeptywem powietrza
wyposazony w maske klasy TM3

lub

filtrujacy sprzet z wymuszonym przeptywem powietrza
wyposazony w kaptur klasy TH3

Narazenie na kontakt z wirusami

Niezaleznie od czasu narazenia

istnieje koniecznos¢ stosowania sprzetu ochrony
uktadu oddechowego

pétmaska ﬁltru ca klasy FFP3

maska z filtrami klasy P3

lub

filtrujacy sprzet z wymuszonym przeptywem powietrza
;ngosaiony w maske klasy TM3

u

filtrujacy sprzet z wymuszonym przeptywem powietrza
wyposazony w kaptur klasy TH3

zdrowia w narazeniu zawodowym. Mimo wielu
ukierunkowanych staran, dotad nie ma ani wiary-
godnej oceny istniejacego zagrozenia, informacji
o liczbie narazonych zawodowo, ani o stezeniach
nanoczastek na najbardziej zagrozonych stanowi-
skach [19]. Na obecnym etapie badar nie rozporza-
dzamy metodami wiarygodnej oceny toksycznosci
poszczegdlnych rodzajéw nanoczastek, poniewaz
nie wiemy dokfadnie, jakie wiasciwosci danej
nanoczastki decyduig o jej toksycznosci - stezenie
liczbowe, masa, rozmiar, powierzchnia czy ksztatt.
Dlategow ramach OECD stworzono grupy robocze,
ktérych zadaniem jest zwrécenie uwagi na wptyw
nanomateriatow na Srodowisko.

Obecno$¢ nanomateriatéw w produktach
rosnie, a pracownicy moga wejs¢ w kontakt
z nanomateriatami, gdy uzywaja przedmiotow
zawierajacych nanomateriaty.

Istniejg trzy gtdwne drogi narazenia na nano-
czastki w miejscu pracy.

« Wdychanie - najczestsza droga narazenia.
Narazenie przez uktad oddechowy moze wy-
stapic na przyktad w czynnosciach generujacych
pyt (ciecie, piaskowanie, wiercenie lub obrébka
skrawaniem) lub winnych procesach, ktére moga
powodowact tworzenie sie aerozolu.

* Przenikanie przez skore. Nienaruszona skéra
jest ogblInie uwazana za dobrg bariere przed
czastkami, w tym nano. Jednak przenikanie
nanoczastek przez uszkodzona lub chora skére
jest mozliwe.

* Pofykanie nanoczastek jest najczesciej
skutkiem przeniesienia czastek z rak do ust
z zanieczyszczonych powierzchni. Wnikanie
czastek przez uktad pokarmowy moze réwniez
towarzyszy¢ narazeniu inhalacyjnemu, jesli czes¢
wdychanych czastek jest transportowana z drog
oddechowych do ust i potykana.

« W przypadku wiruséw zakazenie moze
nastapi¢ wszystkimi mozliwymi drogami: przez
kontakt bezposredni, powietrze, wode, wydzie-

liny i wydaliny. Gtéwnymi drogami wchtaniania
do organizmu sa jednak bfony $luzowe i droga
inhalacyjna. Dlatego tak istotna jest prawidtowa
ochrona uktadu oddechowego.

Narazenie pracownikéw na nanoczastki moze
wystapi¢ podczas catego cyklu zycia produktow
nano- i we wszystkich fazach ich produkgji,
na przyktad podczas:

« procesu produkgji nanomateriatow

« produkgji wyrobéw zawierajacych nanoma-
teriaty

+ pracy z produktami zawierajgcymi nano-
materiat

« przetwarzania produktu zawierajacego
nanomateriaty

+ stosowania aerozoli zawierajagcych na-
nomateriaty (na przyktfad do powlekania lub
malowania)

« czyszczenia i konserwacja elementéw za-
wierajacych nanomateriaty

+ procesow rozbiorki i likwidagji.



Czynniki wptywajace na narazenie na nano-
czastki zwigzane sa z takimi aspektami, jak:

+ forma materiatu: czy nanomateriat jest
wolny” lub zwigzany z innymi ciatami, np. ciecza

+ zdolno3¢ uwalniania sie nanoczastek z pro-
duktu podczas przetwarzania

+ ilo3¢ uzywanego materiatu

+ czestotliwos¢ i czas pracy

+ stosowane $rodki zarzadzania ryzykiem

+ ilo3¢ materiatu biologicznego — wirusow.

Poniewaz nie znamy ostatecznego wptywu
nanomateriatbw na zdrowie ze wzgledu na brak
danych toksykologicznych dotyczacych nanoma-
teriatéw, narazenie pracownika powinno zostac
zmnigjszone do minimum. W celu zapewnienia
pracownikom najwyzszej mozliwej ochrony
przed nanoczastkami pracodawcy powinni
dysponowaé maksimum wiedzy na temat sktadu
nanomateriatéw i mozliwosci generowania, po-
wstawania nanoaerozoli. Dzieki temu beda mogli
zidentyfikowaé potencjalne Zrodfa narazenia
i przeprowadzi¢ ocene ryzyka.

W odniesieniu do pracownikéw narazonych
na nanomateriaty nalezy stosowa¢ nadzér me-
dyczny, wskazane jest tez utworzenie rejestru
ekspozycji. Wszyscy pracownicy majacy kontakt
z nanomateriatami i narazeni na nanoaerozole
powinni przejs¢ odpowiednie szkolenie i byé
na biezaco informowani o istniejacym zagro-
zeniu i metodach ograniczenia ryzyka, w tym
stosowaniu ochron uktadu oddechowego. Jednak
przed zastosowaniem sprzetu ochrony ukfadu
oddechowego nalezy pamieta¢ o podstawowe;
kolejnosci podejmowania dziatar majacych na celu
wyeliminowanie lub ograniczenie ryzyka. SOI
s3 ostatnim ogniwem systemu ochrony zdrowia
izycia cztowieka w Srodowisku pracy i powinny byé
uzywane wowczas, gdy zawioda inne dziatania.

Ze wzgledu na brak zdefiniowanych wartosci
NDS w odniesieniu do wiekszosci substancji
chemicznych wystepujacych w postaci ae-
rozoli zawierajacych nanoczastki, w doborze
odpowiedniego typu sprzetu ochrony uktadu
oddechowego nalezy kierowac sie podobnymi
zasadami, jak w przypadku aerozoli zawierajg-
cych substancje rakotworcze.

W tabeli 2. zestawiono proponowane warto3ci
NDS odnoszace sie do najczesciej spotykanych
substandji wystepujacych w postaci nanoaerozoli
[20-24]. Przywotano réwniez przyktadowe wartosci
DNEL (ang. Derived No-Effect Level- pochodne po-
ziomy niepowodujace zmian w organizmie), ktdre
zostaty oszacowane w odniesieniu do niektérych
substancji [20-24].

Biorac pod uwage wymienione aspekty, nalezy
dokonat oceny ryzyka narazenia pracownikéw
na wdychanie substancji szkodliwych. Narzedzie
wspomagajace takg analize przedstawiono w ta-
beli 3., zawierajacej trzystopniowa skale oceny
ryzyka utatwiajacg dobdr odpowiedniego sprzetu
ochrony uktadu oddechowego. Dodatkowo
wyodrebniono zagrozenie w postaci wirusow.

Przy doborze sprzetu ochrony uktadu odde-
chowego nalezy wzig¢ pod uwage warto3¢ wskaz-
nikéw ochrony okreslona dla poszczegoinych
typdw sprzetu ochrony ukfadu oddechowego.

Zalecenia dotyczace doboru filtrujacego
sprzetu przeznaczonego do ochrony
przed nanoczastkami - w tym wirusami

Najbardziej skutecznym rozwigzaniem ochro-
ny uktadu oddechowego przed nanoaerozolami
(w tym wszelkimi wirusami) jest filtrujacy sprzet
ze wspomaganiem przeptywu, skompletowany
z maska lub pétmaska.

Godne polecenia jest takze stosowanie tego
typu rozwiagzan podczas prowadzenia prac
w zanieczyszczonej atmosferze potaczonej
z ucigzliwymi warunkami klimatycznymi, gdyz
dodatkowy nadmuch powoduje poprawe kom-
fortu oddychania dzieki zmniejszeniu sie oporéw
oddychania i dodatkowemu chtodzeniu.

Sprzet oczyszczajacy z wymuszonym prze-
ptywem powietrza, skompletowany z kapturem
lub hetmem, jest kolejnym rozwigzaniem zapew-
niajagcym ochrone na odpowiednim poziomie.
W tym przypadku jednak luzno dopasowane
czedci twarzowe kompletowane z elementami
filtrujacymi wymagaja znacznego nadcisnienia,
ktore wytwarzane pod czeicig twarzowa przez
dmuchawe uniemozliwia przedostawanie sie
zanieczyszczen powietrza do jej wnetrza. Mimo
nizszej skutecznoci w poréwnaniu ze sprzetem
ze wspomaganiem, ochrony z wymuszonym
przeptywem powietrza stanowig interesujaca
propozycje, gtéwnie ze wzgledu na rézno-
rodnos¢ rozwigzan czesci twarzowych, ktére
czesto umozliwiaja jednoczesna ochrone uktadu
oddechowego, oczu, twarzy, a takze gtowy
uzytkownika.

Kolejnym typem sprzetu sg maski lub pétma-
ski skompletowane z filtrami klasy P3, najlepiej
kapsutowanymi, wykonanymi z plisowanej
widkniny o znacznej powierzchni filtracyjnej.
Ma to wptyw na obnizenie oporéw oddychania
i wzrost skutecznosci ochrony catego uktadu.
Pamietac nalezy, ze ten sam filtr klasy P3 w po-
faczeniu z maska zapewni ochrone co najmnie;]
10-krotnie wyzsza niz w pofaczeniu z ptmaska.
Decyduje o tym catkowity przeciek wewnetrzy
kompletnego zestawu, wielokrotnie nizszy
w przypadku maski.

Najmniej rekomendowane jest stosowanie
pdtmasek filtrujgcych. Wynika to z ich wysokich
wartosci catkowitego przecieku wewnetrznego
i niskich wartosci wyznaczonego wskaznika
ochrony APF, ktérego warto$¢ na poziomie 10
jest analogiczna dla pétmasek filtrujacych klasy
FFP2 i FFP3.

Pétmaski filtrujace przeznaczone do ochrony
przed nanoczastkami, bioragc pod uwage cha-
rakter zagrozenia i jego mozliwe konsekwencje
dla 0séb narazonych, powinny odznacza¢ sie
najwyzsza skutecznoscia i ergonomia.

Jezeli jednak pracodawca zdecyduje sie na sto-
sowanie pétmasek filtrujgcych do ochrony przed
nanoaerozolami, to powinien wybra¢ pétmaski
filtrujgce klasy FFP3 wyposazone w zawor wyde-
chowy, regulowane tasmy nagtowia i uszczelke
na catym obwodzie czaszy, doszczelniajaca
pétmaske do twarzy uzytkownika. Przy doborze
pétmasek filtrujgcych zdecydowanie zaleca sie

przeprowadzenie badania ich dopasowania
do twarzy konkretnego uzytkownika poprzez
wyznaczenie rzeczywistego wskaznika ochrony.

Podsumowujac, przedstawiamy liste zale-
canych typow sprzetu filtrujgcego do ochrony
uktadu oddechowego przed nanoaerozolami
w hierarchii jego skutecznosci:

1. sprzet filtrujgcy ze wspomaganiem przepty-
wu powietrza klasy TM3

2. sprzet filtrujacy ze wspomaganiem prze-
ptywu powietrza klasy TH2

3. sprzet filtrujgcy z wymuszonym przepty-
wem powietrza klasy TH3

4. sprzet filtrujacy z wymuszonym przepty-
wem powietrza klasy TH2

5. maski skompletowane z filtrami klasy P3

6. pdtmaski skompletowane z filtrami klasy P3

7. p&tmaski filtrujgce klasy FFP3.

Podsumowanie

W celu uzyskania optymalnej ochrony uktadu
oddechowego przed nanoczastkami, oprécz
przeprowadzenia standardowej procedury dobo-
ru nalezy pamietac, aby czes¢ twarzowa byta od-
powiednio dopasowana do twarzy uzytkownika.

Prawidfowe dopasowanie czesci twarzowej
ma szczegdlne znaczenie w przypadku ochrony
przed nanoaerozolami.

Podobnie jak linie papilarne, kazdy cztowiek
ma niepowtarzalng twarz, rézniaca sie rozmia-
rem, ksztattem i réznymi cechami charaktery-
stycznymi. Ponadto istotne sa aspekty zwigzane
z pochodzeniem etnicznym, co w sumie daje
bardzo obszerny zbiér ksztattéw twarzy. Po-
twierdza to konieczno$¢ prowadzenia oceny
dopasowania czesci twarzowej dla kazdego
uzytkownika w celu zapewnienia wymaganego
poziomu ochrony przed zanieczyszczeniami
wystepujacymi na stanowiskach pracy. Sprzet
filtrujacy tzw. ,szczelnie dopasowany” (np. pot-
maski filtrujace, maski i pétmaski) nie powinien
by¢ stosowany przez osoby posiadajace zarost
lub blizny, uniemozliwia to bowiem prawidtowe
dopasowanie czesci twarzowej.

Sprzetu ochrony uktadu oddechowego nie
powinny stosowac osoby cierpigce na choroby
ukfadu oddechowego, np. astme.
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DKI OCHRONY INDYWIDUALNE)

ZAKLADANIE POLMASEK FILTRUJACYCH
UWAGA:

v’ Polmaski filtrujace moga by¢ stosowane tylko przez osoby nie posiadajace zarostu!
v Blizny lub noszone okulary moga uniemozliwi¢ prawidtowe dopasowanie potmaski do twarzy!

v Uzywaj rekawiczek w trakcie lub myj rece po: kazdym zdjeciu/zatozeniu pétmaski filtrujacej
oraz kazdym poprawieniu jej dopasowania podczas pracy!

v Jezeli pdéimaska jest typu skladanego
roztoz ja

v Jezeli polmaska wyposazona jest w zacisk
nosowy, zegnij go w pot na kciuku

v Utes potmaske na dtoni tak, aby zacisk
nosowy/uszczelka nosowa znajdowaly sie
na koncach palcow

v Przyt6z pétmaske do twarzy (taSmy
naglowia powinny swobodnie zwisac¢
z przodu)

v Zaloz tasmy naglowia:
(1) szyjna
(2) potyliczna

4 Wyreguluj/zwiaz tasmy naglowia tak, aby pétmaska nie
przesuwala sie i Scisle przylegata do twarzy

v Upewnij sie, ze pomiedzy twarz a pélmaske nie dostaly sie
wlosy, bizuteria ani zadne elementy odziezy

v’ Ponownie sprawdz polozenie polmaski na twarzy

v Jezeli pétmaska ma zacisk nosowy, dopasuj go
do nosa tak, aby zapewnic szczelnosc przylegania

SPRAWDZENIE PRZYLEGANIA POLMASEK FILTRUJACYCH

v Zakryj potmaske dlonmi i wykonaj szybki wdech
— polmaska powinna sie docisna¢ do twarzy lub lekko
zapasc

v Jezeli poczujesz powietrze naptywajace do potmaski
na jej obrzezu - pétmaska nie jest prawidiowo
dopasowana

| v Wykonaj dopasowanie ponownie i powtdorz test

v Docis$nij lekko potmaske do twarzy dtonmi, zakrywajac
jak najwieksza jej powierzchnie i wykonaj szybki
wydech

V' Jezeli poczujesz powietrze wypltywajace spod pdétmaski
na jej obrzezu - pétmaska nie jest prawidiowo
dopasowana

il v Wykonaj dopasowanie ponownie i powtorz test

UWAGA: Jezeli nie udalo sie uzyskac odpowiedniej szczelno$ci pétmaski po wykonaniu testow
dopasowania nalezy zmienic¢ jej rozmiar lub typ (ksztalt)




