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Wstęp

Nanotechnologie należą do tzw. kluczowych technologii przyszłości i są obec-
nie jedną z najszybciej rozwijających się dziedzin techniki światowej, która ma za-
stosowanie praktycznie we wszystkich gałęziach gospodarki. Jednym z obszarów 
zastosowań nanotechnologii jest przemysł ceramiczny. 

Zastosowanie nanomateriałów (często o nie do końca określonej toksyczno-
ści) może powodować nowe zagrożenia dla bezpieczeństwa i higieny pracy pra-
cowników. Z uwagi na brak obowiązujących prawnie normatywów higienicznych 
i metod pomiarowych nanocząstek w środowisku pracy, a także niewystarczają-
cych danych dotyczących bezpieczeństwa w kartach charakterystyki produktów, 
przedsiębiorstwa mogą mieć duże trudności z przeprowadzeniem właściwej ana-
lizy ryzyka zawodowego oraz zorganizowaniem bezpiecznych warunków pracy. 

Celem niniejszego opracowania jest zwiększenie świadomości zagrożeń zwią-
zanych ze stosowaniem nanomateriałów oraz wsparcie osób odpowiadających za 
bezpieczeństwo pracy w działaniach zmierzających do wdrażania dobrych prak-
tyk zawodowych.

Czym są nanotechnologie?

Nanotechnologie obejmują zestaw technik wytwarzania struktur o rozmiarach 
od 1 do 100 nanometrów (1 nm = 10-9 m) określanych powszechnie jako: nano-
cząstki, nanomateriały lub nanoobiekty. Według specyfikacji technicznych opra-
cowanych przez  Międzynarodową Organizację Normalizacyjną (International  
Organization for Standardization, ISO) nanoobiekty są to oddzielne części materiału  
o jednym, dwóch lub trzech wymiarach zewnętrznych w nanoskali, czyli mają-
ce co najmniej jeden wymiar rzędu 100 nm lub mniejszy; nanoobiekty o trzech  
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zewnętrznych wymiarach w nanoskali są określane jako nanocząstki; nanoobiek-
ty o dwóch podobnych zewnętrznych wymiarach w nanoskali – jako nanowłókna; 
natomiast nanoobiekty z jednym zewnętrznym wymiarem w skali nano i znacznie 
większymi dwoma pozostałymi – jako nanopłytki. Nanomateriały są definio-
wane jako „mające strukturę wewnętrzną lub powierzchniową w nanoskali” (np. 
charakteryzujące się porami o wymiarach nano) i wykazujące specyficzne wła-
ściwości, odmienne niż te same materiały w skali mikro (ISO/TS 27687:2008; 
ISO/TR11360:2010 – [15, 16]).

Komisja Europejska sformułowała bardzo szeroką definicję nanomateriału 
(ramka). Zgodnie z tą definicją, nanomateriały można podzielić na projektowane  
i celowo wytwarzane w procesach technologicznych (ang. engineered/ma-
nufactured nanomaterials) oraz na powstające przypadkowo w wyniku pro-
cesów produkcyjnych, głównie związanych z powstawaniem pyłów i aerozoli, 
takich jak obróbka termiczna i mechaniczna (ang. process-generated nanopar-
ticles). W opracowaniu przyjęto stosowanie pojęcia nanomateriału, w rozumieniu  
definicji wg KE [4]. 

„Nanomateriał  –  naturalny, powstały przypadkowo lub wytworzony materiał  
zawierający cząstki w stanie swobodnym lub w formie agregatu bądź aglomera-
tu, w którym co najmniej 50% lub więcej cząstek w liczbowym rozkładzie wielkości  
cząstek ma jeden lub więcej wymiarów w zakresie 1 nm – 100 nm” [4].
W uzasadnionych przypadkach, gdy dotyczy to ochrony środowiska, ochrony zdrowia, bez-
pieczeństwa lub konkurencyjności, wymagane 50% i więcej cząstek w liczbowym rozkładzie 
wymiarowym może być zmienione i może przyjmować wartości z zakresu 1÷50%.
Nanomateriałem zgodnym z definicją jest też materiał, którego powierzchnia właściwa 
przypadająca na objętość jest większa niż 60 m2/cm3 (jednak materiał, który spełnia kry-
terium liczbowego rozkładu wielkości cząstek jw. należy uznać za nanomateriał, nawet jeśli 
jego powierzchnia właściwa jest mniejsza niż 60 m2/cm3). 
„Cząstka” oznacza drobinę materii o określonych granicach fizycznych; „aglomerat” oznacza 
zbiór słabo powiązanych cząstek lub agregatów, w których ostateczna wielkość powierzch-
ni zewnętrznej jest zbliżona do sumy powierzchni poszczególnych składników; „agregat” 
oznacza cząstkę zawierającą silnie powiązane lub stopione cząstki.
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Nanotechnologie w przemyśle ceramicznym

Pojęcie „ceramiki” jest bardzo szerokie. Obejmuje ceramikę gospodarczo-
-użytkową (porcelana i kamionka stołowa, ceramiczne wyroby artystyczne,  
armatura sanitarna itp.), budowlaną (cegła budowlana i szamotowa, dachów-
ka, terrakota) oraz techniczną (porcelanowe izolatory elektrotechniczne, świece 
zapłonowe itp.). W ostatnich latach obserwuje się rozwój ceramiki technicznej  
o wysokiej jakości, określanej mianem specjalnej lub zaawansowanej. W za-
leżności od rodzaju i właściwości produktów, ceramikę specjalną dzieli się na: 
konstrukcyjną (inżynierską), w której najważniejsze znaczenie mają własności  
mechaniczne oraz funkcjonalną, w której największy nacisk kładzie się na rozwój 
właściwości elektrycznych, magnetycznych, optycznych, termicznych oraz tzw. 
biotolerancji (stąd dalszy podział na podgrupy: elektroceramika, magnetocerami-
ka, optoceramika, termoceramika, bioceramika),  [28, 31].

Wysokie standardy stawiane ceramice technicznej wymagają stosowania  
w procesie produkcyjnym proszków drobnoziarnistych. Szczególne właściwości 
nadają ceramice technicznej surowce w skali nano: zwiększają wytrzymałość me-
chaniczną, plastyczność i odporność na ścieranie i korozję oraz zmniejszają kru-
chość wyrobów.

Grupy surowców wykorzystywanych w ceramice technicznej to:
 � materiały tlenkowe (Al2O3, ZrO2, MgO, TiO2, BaTiO3, ZnO, CaO, BeO, UO2)
 � materiały beztlenowe: węglikowe (SiC, TiC), azotkowe, borkowe, krzemko-

we, węglowe i grafitowe oraz tzw. szkła specjalne 
 � materiały ilaste (krzemianowe): glinokrzemiany (nanoglinki), pochodne 

montmoryllonitu, haloizyt [19, 21, 29, 37]. 

Nanoproszki ceramiczne wytwarzane są z cząstek, krystalitów o wielkości zia-
ren mniejszych niż 20 nanometrów. Pod względem morfologicznym mogą wystę-
pować w postaci: nanocząstek (metale, tlenki metali), nanopłytek (tlenek cynku, 
glin, glinokrzemiany), nanowłókien (ditlenek tytanu), nanoprętów, nanodrutów 
(tlenek cynku). Mogą tworzyć agregaty i aglomeraty, których rozmiar jest większy 
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od 100 nm, mogą też stanowić część składową nanokompozytów ceramicznych. 
W formie użytkowej mogą występować w postaci proszków, zawiesin, roztwo-
rów, żeli (koloidów).

Z uwagi na dużą różnorodność ceramiki technicznej, trudno jest szczegóło-
wo opisać proces produkcyjny. Ogólny schemat przedstawiono na rys. 1. Emisja 
nanomateriału może mieć miejsce na wielu etapach procesu produkcyjnego. 
Przede wszystkim na etapie przygotowywania surowców, na którym odbywa się 

praca z czystym nanomateriałem, przy takich czynnościach, jak: rozdrabnianie 
mechaniczne surowców wyjściowych, mieszanie i ujednorodnianie, sporządzanie 
dyspersji nanoproszków, granulowanie. Uwolnienie nanomateriału do środowi-
ska może nastąpić również na etapie formowania, w którym nieskonsolidowany 
ceramiczny materiał wyjściowy zostaje przekształcony w zagęszczony półpro-
dukt. W zależności od stosowanych technik (odlewanie, formowanie plastyczne, 
prasowanie), procesy sprzyjające emisji to: przygotowywanie gęstwy (zawiesiny 

Rysunek 1. Ogólny schemat otrzymywania wyrobów ceramicznych
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proszku w cieczy), odlewanie z gęstwy, topienie masy, formowanie wtryskowe, 
termoplastyczne, wytłaczanie, formowanie suchych mas do procesu prasowania. 
Kolejnym etapem emitującym drobnocząsteczkowe pyły (w tym nano pyły) jest 
wstępna obróbka surowych kształtek oraz końcowa obróbka spieków i wyrobów, 
w których to procesach wykonuje się wiele czynności mechanicznych, jak: szkli-
wienie, szlifowanie, cięcie, skrawanie, frezowanie, polerowanie, łączenie ceramik 
(lutowanie, spawanie), [20, 29, 37].

 

Specyficzne właściwości nanomateriałów  
i ich wpływ na działanie w organizmie

Wielkość rzędu 10-9 m powoduje, że nanocząstki/nanomateriały mają wiele 
właściwości (fizycznych, chemicznych, mechanicznych, optycznych, elektrycz-
nych, magnetycznych, biologicznych itp.) odmiennych od właściwości ich odpo-
wiedników o większym wymiarze cząstek (tab. 1). Przede wszystkim charaktery-
zują się względnie małą masą, rozbudowaną powierzchnią (dużym stosunkiem 
powierzchni do objętości), znaczną reaktywnością chemiczną, dużą zdolnością 
utleniania, inną rozpuszczalnością w cieczach [5-11]. 

Tabela 1. Porównanie właściwości ditlenku tytanu w zależności od wielkości cząstek

Właściwości Ditlenek tytanu 
Wielkość cząstek 0,1 – 0,3 µm 1 – 100 nm
Powierzchnia właściwa ok. 12 m2/g > 300 m2/g
Kolor biały przezroczysty
Pochłanianie promieniowania UV średnie wysokie
Aktywność fotokatalityczna niska wysoka
Hydrofilowość średnia bardzo wysoka
Właściwości antybakteryjne słabe silne
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Wiele ze specyficznych właściwości nanocząstek/nanomateriałów może 
wpływać na ich zachowanie w organizmach żywych. 

Rozmiar cząstek
Wielkość na poziomie podstawowych struktur komórkowych (rys. 2) umoż-

liwia nanocząstkom swobodne przenikanie przez błony komórkowe, oddziały-
wanie na poszczególne organelle komórkowe i zaburzanie ich funkcji. Szczególne 
zagrożenie wiąże się z oddziaływaniem z materiałem genetycznym komórki, gdyż 
może skutkować działaniem genotoksycznym nanocząstek. Rozdrobnienie do 
wielkości nano powoduje zwiększenie powierzchni właściwej, a co za tym idzie 
wzrost aktywności chemicznej, szczególnie właściwości katalitycznych wpły-
wających na wiele procesów biochemicznych zachodzących wewnątrz komórki 
(przede wszystkim na procesy oksydacyjno-redukcyjne powodujące powstawa-
nie wolnych rodników), [5, 6, 9]. 

 

Rysunek 2. Porównanie wielkości cząstek
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Rozpuszczalność w wodzie
Słaba rozpuszczalność w wodzie (rozpuszczalność < 100 mg/l) determinuje 

biotrwałość nanomateriałów, czyli ich zdolność do pozostawania w organizmie 
przez dłuższy czas [1, 2, 11, 33]. Nanomateriały słabo rozpuszczalne i ziarniste 
(ang. Granular Biopersistent Particles, GBP), o dużej powierzchni właściwej po-
wodują, że makrofagi odpowiedzialne za usuwanie cząstek z komórek w pro-
cesie fagocytozy, stają się zbyt mało „wydolne” i nie nadążają z ich usuwaniem. 
Skutkiem tego nanomateriały mogą długo zalegać w komórkach, kumulować się 
w tkankach organizmu powodując zaburzenia funkcjonowania narządów we-
wnętrznych i rozległe stany zapalne. Nanocząstki GBP zaabsorbowane w dro-
gach oddechowych pod wpływem płynów zlepiają się, zwiększając rozmiar (tzw. 
efekt popcornu). Konsekwencją jest upośledzenie procesów fagocytozy prowa-
dzące do tzw. przeładowania płuc nanocząstkami [2, 6, 9]. Znamienne jest, że 
taki mechanizm działania wykazują cząstki, które w postaci większej (mikro) 
wykazują niską toksyczność. Przykładem jest działanie ditlenku tytanu (TiO2),  
w przypadku którego uznano, że istnieje wystarczająca liczba dowodów, by skate-
goryzować nano-TiO2 jako substancję o przypuszczalnie rakotwórczym działaniu 
na człowieka (grupa 2B wg IARC), [13, 22]. Badania na zwierzętach wykazały, że 
mechanizm działania rakotwórczego nano-TiO2 ma charakter wtórny i jest zwią-
zany z efektem „przeładowania płuc”, natomiast nie jest właściwy dla TiO2 jako 
substancji chemicznej. Istnieje zatem obawa, że podobne działania mogą wyka-
zywać inne nanomateriały. 

Nanomateriały dobrze rozpuszczalne w wodzie (rozpuszczalność > 100 mg/l) 
w organizmie tracą swoją nano specyfikę, a ich działanie toksyczne zależy, tak jak 
w przypadku substancji konwencjonalnych, przede wszystkim od składu chemicz-
nego. Mogą jednak działać silniej toksycznie od substancji macierzystych, gdyż ze 
względu na rozbudowaną powierzchnię właściwą mogą uwalniać większą ilość  
jonów powodujących powstawanie reakcji wolnorodnikowych [8, 11, 33]. 
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Kształt 
Kształt nanomateriałów jest bardzo ważnym parametrem wpływającym na ich 

toksyczność. Szczególne zagrożenie powodują nanomateriały o kształcie włókien 
(spełniające kryteria WHO dla włókien wdychalnych) oraz nanomateriały o tzw. 
wysokim współczynniku kształtu (HARNs – High Aspect Ratio Nanomaterials), 
czyli te, w których stosunek długości cząstki do jej średnicy jest większy niż 3:1. 
Należą do nich przede wszystkim nanorurki węglowe (CNT – Carbon Nanotubes), 
ale także wiele nanometrycznych struktur metali (nanodruty tlenku niklu, nanow-
łókna ditlenku tytanu) oraz wiele nanomateriałów o budowie płytkowej (np. na-
nopłytki grafenu). Nanomateriały włókniste z jednej strony uszkadzają makrofagi 
powodując zaburzenia procesu fagocytozy i wpływając na proces usuwania czą-
stek (klirens), z drugiej strony wykazują dużą zdolność do fibrogenezy (zwłóknie-
nie tkanki), prowadząc do powstawania zmian rakotwórczych (mesothelioma), 
podobnie jak to ma miejsce w przypadku działania np. włókien azbestu. Krótkie 
włókna mogą być absorbowane przez makrofagi, natomiast długie uszkadzają 
je mechanicznie, powodując uwolnienie czynników prozapalnych (wywołują tzw. 
frustrację makrofagów), [2, 5, 6, 9, 11]. 

Toksyczność nanomateriałów sferycznych (ziarnistych) w dużej mierze zale-
ży od ich składu chemicznego,  rozpuszczalności w wodzie (biotrwałości) i po-
wierzchni właściwej (jak opisano powyżej).

Rysunek 3. Przykłady kształtu nanomateriałów

Na szczególne właściwości nanocząstek/nanomateriałów może mieć wpływ 
ich struktura krystaliczna lub ładunek powierzchniowy. Na przykład nanocząst-
ki ditlenku tytanu o odmianie krystalicznej zwanej anatazą działają bardziej 
toksycznie w drogach oddechowych niż odmiana zwana rutylem. Ładunek  
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powierzchniowy nanocząstek wpływa na ich zdolność do interakcji z białkami  
w organizmie, tym samym na wiele procesów metabolicznych oraz na zdol-
ność do tworzenia agregatów i aglomeratów, co ma duże znaczenie w procesie  
wnikania do komórek [5, 6, 9]. 

Szczegółowa charakterystyka fizykochemicznych właściwości nanomateriału 
ma decydujące znaczenie w ocenie zagrożeń.

Potencjalne zagrożenia dla zdrowia  
związane z narażeniem na nanomateriały

Narażenie pracowników na nanocząstki/nanomateriały może nastąpić przede 
wszystkim drogą oddechową, rzadziej przez skórę i drogą pokarmową. 

Droga oddechowa
Wchłanianie w poszczególnych odcinkach dróg oddechowych (nosogardzie-

li, odcinku tchawiczo-oskrzelowym, pęcherzykach płucnych) zależy od wielkości 
cząstek. Cząstki najmniejsze, o wielkości ok. 1 nm w ok. 90% są zatrzymywane 
w górnych drogach oddechowych (nosogardzieli) i praktycznie nie docierają do 
pęcherzyków płucnych. Cząstki o wielkości ok. 5 nm są w równym stopniu de-
ponowane  w poszczególnych obszarach dróg oddechowych (ok. 30% w każ-
dym odcinku), natomiast cząstki o wielkości ok. 20 nm praktycznie w 50% tra-
fiają do pęcherzyków płucnych, czyli do obszaru wymiany gazowej, gdzie ulegają 
depozycji [25]. Czas depozycji cząstek zależy od ich wielkości i rozpuszczalności  
w płynach komórkowych i pozakomórkowych i może być bardzo długi (nawet 
kilka lat), co może prowadzić do miejscowych i uogólnionych reakcji zapalnych 
oraz zmian zwłóknieniowych. Długi czas retencji cząstek w tkance płucnej sprzyja 
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ich penetracji do krwiobiegu i układu limfatycznego, a następnie przemieszczaniu 
się do poszczególnych narządów organizmu  (rys. 3), [6, 8].

 

Rysunek 4. Szkodliwe działanie nanocząstek po narażeniu inhalacyjnym (opracowano na podstawie 
[10, 25])

Narażenie przez skórę
Skóra, a zwłaszcza jej warstwa rogowa stanowi naturalną barierę ochronną 

organizmu, również przed przenikaniem nanocząstek. Jednak w przypadku za-
burzeń prawidłowego stanu naskórka istnieje ryzyko penetracji nanocząstek do 
skóry właściwej.  Nanocząstki metali (np. żelaza) mogą również przenikać do 
głębszych warstw skóry przez mieszki włosowe, gruczoły potowe i łojowe. Mieszki 
włosowe stanowią ponad 0,1% powierzchni skóry, co czyni tę potencjalną drogę 
narażenia istotną. W warunkach narażenia zawodowego absorpcja przez skórę 
może być ważną drogą narażenia u pracowników mających kontakt z nanomate-



15

riałami w postaci zawiesin, roztworów, emulsji wodno-olejowych i żeli (koloidów). 
Absorpcję przez skórę mogą ułatwiać szczególne warunki pracy, jak np. wysoka 
wilgotność i ciśnienie [5, 6, 10].  

 

Rysunek 5. Szkodliwe działanie nanocząstek po narażeniu przez skórę (opracowano na podstawie 
[10])

Narażenie drogą pokarmową
Narażenie pokarmowe na nanomateriały w warunkach narażenia zawodowe-

go może mieć miejsce w przypadku bezpośredniego przeniesienia drogą ręka – 
usta, bądź też w przypadku połykania ziaren aerozoli odkrztuszanych w wyniku 
oczyszczania się dróg oddechowych. Przy przestrzeganiu podstawowych zasad 
higieny pracy powinno mieć marginalne znaczenie [7, 26, 34].
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Potencjalne skutki narażenia
Najczęściej opisywane w raportach toksykologicznych skutki narażenia na  

nanomateriały to [2, 5, 6, 9, 12, 13]:  
 � stany zapalne płuc prowadzące do alergii i astmy, a nawet zmian  

nowotworowych, powodowane przez nanocząstki słabo rozpuszczal-
ne, ziarniste i biotrwałe (GBP), które z uwagi na dużą powierzchnię wła-
ściwą, osłabiają wydolność makrofagów odpowiedzialnych za proces  
fagocytozy. W efekcie cząstki te spowalniają proces oczyszczania się płuc, 
ulegają długotrwałej depozycji w pęcherzykach płucnych, wskutek czego 
dochodzi do tzw. przeładowania płuc 

 � zmiany zwłóknieniowe tkanki miąższowej płuc, powodowane przede 
wszystkim przez nanomateriały o tzw. wysokim współczynniku kształtu 
(HARNs)

 � zmiany w układzie sercowo-naczyniowym (zaburzenia rytmu serca, zmia-
ny w układzie krzepnięcia krwi), które mogą być następstwem reakcji  
zapalnych, wynikających z bezpośredniej interakcji nanocząstek z krwinkami 
(czerwonymi i białymi), płytkami krwi lub komórkami wyściełającymi ściany 
naczyń krwionośnych. Zmiany takie wykazywano głównie w przypadku na-
nocząstek metali, nanorurek węglowych, fulerenów 

 � zmiany neurologiczne, w tym zmiany patologiczne w mózgu, powodowane 
głównie przez metale i tlenki metali 

 � kumulacja w narządach wewnętrznych: wątrobie, nerkach, śledzionie, gru-
czołach limfatycznych, komórkach układu rozrodczego. Zmiany obserwo-
wane były w przypadku nanorurek węglowych, metali i tlenków metali, po 
narażeniu inhalacyjnym zwierząt doświadczalnych 

 � zmiany genotoksyczne (CNT, ZnO, SiO2) 
 � działanie rakotwórcze: nano-TiO2, sadza techniczna, MWCNT-7 (grupa 2B 

wg IARC).

Dane toksykologiczne wskazują, że wśród surowców stosowanych w cerami-
ce technicznej potencjalnie największe zagrożenie związane jest z nanomateria-
łami tlenkowymi i metalami. Większość metali o wymiarze cząstek większym niż  
100 nanometrów (tzw. postać bulk) stanowi zagrożenie dla zdrowia (działanie 
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toksyczne, rakotwórcze, mutagenne, szkodliwe na rozrodczość, neurotoksyczne, 
alergiczne). Dlatego też, biorąc pod uwagę wysoką reaktywność chemiczną nano-
cząstek metali na poziomie molekularnym, przypuszcza się, że mogą one wykazy-
wać poziom toksyczności w stopniu co najmniej takim, jak cząstki większe. Jednak 
nie wszystkie nanomateriały należy uważać a priori za toksyczne tylko dlatego, 
że posiadają wymiar w skali nano. W stosunku do wielu nanomateriałów cera-
micznych nie ma jednoznacznych wyników badań potwierdzających ich szkodliwe 
działanie (nanoglinki, ditlenek cyrkonu, hydroksyapatyty, materiały węglikowe).

Jeśli nanomateriał w postaci macierzystej (nie nano) ma właściwości rako-
twórcze, mutagenne, teratogenne lub działające szkodliwie na rozrodczość 
bądź działa uczulająco na układ oddechowy lub skórę – należy założyć, że  
w skali nano będzie również wykazywał takie właściwości (o ile nie udowod-
niono inaczej).

Narażenie w miejscu pracy

Sytuacje sprzyjające narażeniu w środowisku pracy
Prawdopodobieństwo narażenia na dany nanomateriał zależy przede 

wszystkim od jego zdolności do uwalniania się do środowiska pracy. Najwięk-
sze zagrożenie dla pracowników stanowią czynności i procesy otwarte, prze-
biegające z możliwością uwalniania swobodnych nanocząstek (w postaci py-
łów, cieczy, kropli aerozoli). Nanocząstki: związane w matrycach, zamknięte  
w kapsułach, wchodzące w skład powłok, stanowią nieznaczne zagrożenie,  
o ile nie są poddawane procesom mechanicznym lub termicznym [7, 8, 10, 23, 
24, 34, 38].
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Czynności sprzyjające narażeniu:
 ` pakowanie i rozpakowywanie surowców (otwieranie naczyń, zaworów, zdej-

mowanie uszczelek, opróżnianie opakowań, przelewanie roztworów, napeł-
nianie naczyń reakcyjnych)

 ` mielenie, granulacja
 ` ważenie, filtracja, separacja
 ` sporządzanie roztworów z proszków: mieszanie, wytrząsanie, sonifikacja
 ` suszenie proszków (suszenie wstępne, suszenie rozpyłowe) 
 ` inkorporacja nanoproszków do matrycy kompozytów ceramicznych 
 ` topienie masy, odlewanie gęstwy
 ` prasowanie  (mechaniczne, hydrauliczne, udarowe, frykcyjne, izostatyczne)
 ` przetwarzanie i obróbka (cięcie, polerowanie, ścieranie, piaskowanie, szlifowa-

nie mokre i suche) 
 ` rozpylanie, natryskiwanie 
 ` czyszczenie wyposażenia procesowego 
 ` pobieranie próbek (kontrola jakości)
 ` wymiana filtrów
 ` czyszczenie miejsc pracy, podłóg, ścian
 ` usuwanie rozlanego materiału
 ` transport wewnętrzny surowców, przenoszenie surowców
 ` gospodarka odpadami (pakowanie, transport, magazynowanie)
 ` wszelkie sytuacje awaryjne (rozlanie, rozerwanie opakowań, rozszczelnienie 

instalacji procesowej).

Monitorowanie narażenia
Ocenę narażenia i nadzór nad warunkami pracy umożliwiają pracodaw-

cy pomiary stężeń substancji chemicznych w powietrzu stanowisk pracy.  
W przypadku nanomateriałów, aktualnie nie ma ustalonych, opartych na kryte-
riach zdrowotnych wartości normatywów higienicznych, jak również wartości 
wskaźnikowych. Dla niektórych nanomateriałów rejestrowanych zgodnie z roz-
porządzeniem REACH ustalane są wartości DNEL (DNEL – pochodny poziom daw-
kowania (stężenia), przy którym nie obserwuje się szkodliwych zmian) (tab. 2).  
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Tabela 2. Propozycje wartości dopuszczalnych stężeń w środowisku pracy dla 
wybranych nanomateriałów (cyt. za [6])

Nanomateriał OEL lub REL   
mg/m3

DNEL  
mg/m3 Odniesienie

MWCNT (baytubes) 8 h TWA = 0,05   Pauluhn, 2010; 
Niemcy (Bayer) 

MWCNT 
(wyłącznie Nanocyl) 

8 h TWA = 0,0025   Nanocyl 2009 
(Belgia)

CNT (SWCNT 
i MWCNT) 

8 h TWA = 0,001   NIOSH, 2013 (USA) 

SWCNT i MWCNT 8 h TWA = 0,03 Nakanishi i wsp. 
2011 (Japonia)

Fulereny   0,044 
(narażenie  
inhalacyjne 

krótkotrwałe)

Stone i wsp. 2010

Fulereny   0,0003  
(narażenie  
inhalacyjne 
przewlekłe) 

Stone i wsp. 2010 

TiO2 (21 nm)   0,017  
(narażenie  
inhalacyjne 
przewlekłe) 

Stone i wsp. 2010 

TiO2 (< 100 nm) 8 h TWA = 0,3 NIOSH, 2011 (USA)
TiO2 (> 100 nm) 8 h TWA = 2,4 NIOSH, 2011 (USA)
TiO2 (< 100 nm) 8 h TWA = 0,6 NEDO (USA)
 Sadza techniczna 8 h TWA = 3,5 (PEL)   UK (HSE) 2013; 

NIOSH 2007 

W niektórych krajach, np. w Wielkiej Brytanii, proponowane jest podejście 
pragmatyczne i stosowanie w ocenie narażenia tzw. dawki (poziomu) wyzna-
czającej (benchmark dose/level), jako dopuszczalnego poziomu narażenia [3].  
I tak, dla nierozpuszczalnych i słabo rozpuszczalnych nanocząstek, nienależą-
cych do kategorii cząstek włóknistych, rakotwórczych, mutagennych i dzia-
łających szkodliwie na rozrodczość proponuje się wartość dopuszczalnego  
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stężenia referencyjnego na poziomie: 0,066 x OEL (occupational exposure limit); 
dla nanocząstek dobrze rozpuszczalnych w wodzie na poziomie: 0,5 x OEL; dla  
nanocząstek o działaniu rakotwórczym, mutagennym i działających szkodli-
wie na rozrodczość: 0,1 x OEL; dla nanomateriałów włóknistych: 0,01 włókna/
ml (przy definicji włókna: cząstka o współczynniku kształtu większym od 3:1  
i długości powyżej 5000 nm). Należy pamiętać, że dawka wyznaczająca nie jest 
oparta na kryteriach zdrowotnych. 

Przykłady innych propozycji wartości dopuszczalnych stężeń nanomateriałów 
w środowisku pracy podano w tabeli 2. 

W przypadku nanomateriałów ocena narażenia wykonywana na podstawie 
pomiarów stężeń masowych substancji nie odzwierciedla w pełni wielkości nara-
żenia, gdyż mały rozmiar i duża powierzchnia właściwa nanomateriałów powo-
dują, że pył nawet o niskim stężeniu masowym może zawierać bardzo dużą ilość 
nanocząstek o dużej powierzchni aktywnej. Dlatego też proponuje się wartości 
referencyjne dla nanomateriałów (NRV) oparte na stężeniu liczbowym cząstek 
(tab. 3). NRV mają charakter wartości granicznych, których przekroczenie powin-
no skutkować zastosowaniem odpowiednich środków ograniczających narażenie. 
Są to wartości tymczasowe i mogą ulegać zmianie w miarę postępu wiedzy doty-
czącej toksyczności nanomateriałów. 

 Przeprowadzenie oceny narażenia na podstawie pomiarów środowiska pracy 
w odniesieniu do wartości NRV wymaga zastosowania odpowiednich przyrządów 
i metod pomiarowych oraz strategii wykonywania pomiarów [27]. 

Tabela 3. Wartości referencyjne (NRV) dla wybranych kategorii nanomateriałów 
(NRV – Nano Reference Value), [14, 32, 35]

Kategoria NRV (TWA-8h) Przykłady

Sztywne, trwałe w 
środowisku nanowłókna, 
dla których nie można 
wykluczyć wystąpienia 
skutków podobnych 
do azbestu  

0,01 włókien/cm3 SWCNT lub MWCNT lub włókna 
tlenków metali, dla których nie 
wyklucza się działania podobne-
go do azbestu
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Kategoria NRV (TWA-8h) Przykłady
Trwałe w środowisku, 
ziarniste nanomateriały 
o wielkości cząstek  
w zakresie 1-100 nm  
i gęstości > 6 000 kg/m3

20 000 cząstek/cm3 Ag, Au, CeO2, CoO, Fe, FexOy, La, 
Pb, Sb2O5,SnO2

Ziarniste, trwałe w środowi-
sku nanomateriały i nanow-
łókna w zakresie 1-100 nm 
i gęstości < 6 000 kg/m3

40 000 cząstek/cm3 Al2O3, SiO2, TiN, TiO2, ZnO, nano-
glinki (nanoclay), sadza technicz-
na (carbon black), C60, dendry-
mery, polistyren lub nanowłókna 
bez efektów, takich jak azbest

Ziarniste, nietrwałe  
w środowisku nano-
materiały o wielkości 
w zakresie 1-100 nm

wartości NDS (OEL) 
jak dla substancji 
konwencjonalnych

cząstki lipidów w nanoemulsjach, 
mąki, sacharozy

 

Ocena ryzyka zawodowego

Jednym z podstawowych obowiązków pracodawcy w dziedzinie zapewnienia 
bezpiecznych warunków pracy jest przeprowadzenie oceny ryzyka zawodowego 
związanego z występowaniem w środowisku pracy czynników niebezpiecznych 
oraz  opracowanie systemu działań ochronnych.  

Przy ocenie ryzyka zawodowego związanego z nanomateriałami ważne jest zro-
zumienie, że określenie: „nanocząstka, nanoobiekt, nanomateriał” obejmuje ogrom-
ną różnorodność materiałów o różnym składzie i budowie chemicznej, kształcie  
i wielkości. Trudno zatem znaleźć wspólną miarę toksyczności, którą można by za-
stosować do wszystkich nanocząstek. Dlatego też, podczas rozpatrywania informa-
cji o zagrożeniach, jest absolutnie konieczne posiadanie danych dotyczących cha-
rakterystyki nanomateriałów tak szczegółowych, jak to możliwe. Samo określenie 
„nanocząstki tlenku cynku” lub „nanorurki węglowe” jest zbyt szerokie. Dane na-
ukowe wskazują, że nawet niewielka zmiana parametrów fizykochemicznych nano-
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materiałów może diametralnie zmieniać ich toksyczność. Na przykład wielościenne 
nanorurki węglowe typu MWCNT-7 zostały uznane przez IARC za prawdopodobnie 
rakotwórcze dla ludzi (kategoria 2B). Podstawą oceny były wystarczająco wiarygod-
ne dowody badań na zwierzętach. W przypadku innych nanorurek MWCNT oraz 
nanorurek jednościennych SWCNT dowody działania rakotwórczego uznano za nie-
wystarczające (kategoria 3), [5, 7, 12, 34].

W przypadku braku szczegółowych danych do identyfikacji zagrożeń pomoc-
na może być kategoryzacja nanomateriałów pod kątem ryzyka jakie mogą stwa-
rzać [1, 11, 33, 40]. Przykładem takiej kategoryzacji jest podział nanomateriałów 
zamieszczony w tabelach 3 i 4. 

Tabela 4. Kategoryzacja nanomateriałów pod względem zagrożeń dla zdrowia 
wynikających z kształtu i rozpuszczalności nanomateriałów (opracowano na pod-
stawie [7] 

Kategoria zagrożenia Charakterystyka nanomateriału
Zagrożenie 
wysokie

słabo rozpuszczalne lub nierozpuszczalne (rozpusz-
czalność w wodzie < 100 mg/l) nanowłókna, spełnia-
jące kryteria WHO dla włókien

Zagrożenie 
średnie – wysokie

słabo rozpuszczalne lub nierozpuszczalne (rozpusz-
czalność w wodzie < 100 mg/l) nanocząstki wyka-
zujące specyficzną toksyczność i słabo rozpuszczalne 
lub nierozpuszczalne HARNs inne niż włókna według 
kryteriów WHO

Zagrożenie 
średnie – niskie

słabo rozpuszczalne lub nierozpuszczalne nanomate-
riały niewykazujące specyficznej toksyczności

Zagrożenie niskie nanomateriały rozpuszczalne w wodzie

Ocenę ryzyka związanego ze stosowaniem nanomateriałów należy rozpatrywać  
indywidualnie w każdym przypadku, po dokładnej analizie właściwości danego  
nanomateriału oraz jego konkretnego zastosowania.
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    Podstawowe pytania do analizy ryzyka  
związanego z narażeniem na nanomateriały

 � Jakie nanomateriał ma zastosowanie?
 � Czy jest tak zaprojektowany, że ma szczególne właściwości?
 � Czy jest pochodzenia organicznego (oparty na węglu) czy nieorganicznego? 
 � Czy ma zmodyfikowaną powierzchnię?
 � Czy ma zanieczyszczenia, które mogłyby wpływać na jego właściwości tok-

syczne (ekotoksyczne)?
 � Jaką ma rozpuszczalność w wodzie?
 � Jaki ma rozmiar cząstek (rozkład wielkości cząstek)?
 � Jaki ma kształt (włóknisty, ziarnisty, płytkowy, o wysokim współczynniku 

kształtu)?
 � Czy jest pylisty? 
 � Czy ma postać nie nano?
 � Czy w postaci nie nano jest sklasyfikowany z godnie z CLP jako rakotwórczy, 

mutagenny, teratogenny, działający szkodliwie na rozrodczość, uczulający? 
 � Czy ma w swoim składzie reaktywne metale?
 � Czy nanomateriał jest fotoreaktywny?

Metody oceny ryzyka zawodowego 
Obecnie nie ma wystarczającej wiedzy do przeprowadzenia ilościowej (opar-

tej na pomiarach środowiska pracy) oceny ryzyka zawodowego związanego  
z narażeniem na nanomateriały. Z uwagi na brak obowiązujących prawnie war-
tości normatywnych oraz trudności metod pomiarowych, zaleca się stosowa-
nie uproszczonych, jakościowych metod oceny ryzyka. Narzędzia stosowane 
do oceny ryzyka są sukcesywnie publikowane i aktualizowane w miarę postępu 
wiedzy o nanomateriałach w piśmiennictwie naukowym i poradnikach wyda-
wanych przez wiodące w dziedzinie bezpieczeństwa i higieny pracy organizacje  
i instytuty badawcze [7, 26, 30, 34, 39].   

Jednym z proponowanych narzędzi jakościowej oceny ryzyka jest ada-
ptowana do specyfiki nanomateriałów metoda COSHH Essentials (Control of  
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Substances Hazardous to Health – utrzymywanie pod kontrolą substancji nie-
bezpiecznych dla zdrowia) opracowana przez brytyjską inspekcję pracy (Health 
and Safety Executive, HSE), tzw. metoda control banding (zarządzanie pasma-
mi ryzyka). Metoda ta umożliwia dobór środków ochronnych w odniesieniu do 
różnych kategorii zagrożeń (grup nanomateriałów) i różnych poziomów nara-
żenia [7, 34]. Podstawowym kryterium zaszeregowania do odpowiedniej ka-
tegorii zagrożeń jest kształt nanomateriału (włóknisty, HARN, ziarnisty) i jego 
rozpuszczalność w wodzie, czyli czynniki decydujące o biotrwałości, natomiast  
o poziomie narażenia decyduje możliwość emisji do środowiska pracy i zdolność 
utrzymywania się w powietrzu (pylistość, rozkład wymiarowy cząstek itp.), [7].

Podobne rozwiązanie proponuje holenderska organizacja ds. stosowanych ba-
dań naukowych TNO – Innovation for Life, w której opracowano informatyczne 
narzędzie do jakościowej oceny ryzyka – Stoffenmanager Nano version 1.0. W tej 
ocenie nanomateriały kategoryzuje się do 5 grup (A-E) na podstawie takich pa-
rametrów, jak wielkość cząstek, rozpuszczalność w wodzie, struktura (materiały 
włókniste uznawane są za najbardziej toksyczne) oraz dostępnych informacji do-
tyczących zagrożeń dla zdrowia nanomateriałów i ich materiałów macierzystych. 
Natomiast w paśmie charakteryzującym narażenie uwzględnia się wiele zmien-
nych dotyczących np.: czasu i częstotliwości stosowania nanomateriału, stoso-
wanych środków ochrony zbiorowej i środków ochrony indywidualnej, stężenia 
nanocząstek wynikające z małej lub dużej odległości stanowiska pracy od źródła 
emisji oraz stężenia tła [36].  

Metoda control banding znalazła również odzwierciedlenie w specyfikacjach tech-
nicznych Międzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej (International Organization 
for standardization, ISO): ISO/TS 12901-1:2012 i ISO/TS 12901- 2:2014 [17-18].
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Podstawy bezpiecznej pracy  
z nanomateriałem

Każde potencjalne zagrożenie dla zdrowia wynikające z właściwości dane-
go nanomateriału może być ograniczone przez opracowanie i przestrzeganie  
zasad bezpiecznego postepowania z nanomateriałem.

Zasada ostrożności
W sytuacji, gdy istnieje duży stopień niepewności naukowej co do zagrożeń, 

a jednocześnie istniejące dane wskazują, że skutki narażenia mogą być bardzo 
poważne, należy stosować „zasadę ostrożności” i traktować nanomateriał jako 
potencjalnie niebezpieczny, tzn. opracować i stosować środki zapobiegawcze 
niezbędne do zredukowania (wyeliminowania) narażenia lub też ograniczać 
ryzyko przez utrzymanie ekspozycji na tak niskim poziomie, jak jest to  
racjonalnie możliwe.

Ograniczenie narażenia powinno przebiegać już na etapie projektowania całe-
go procesu pracy. Stanowiska pracy powinny być tak zaprojektowane, aby ogra-
niczyć/wyeliminować wdychanie aerozoli. Podstawowe i niezbędne minimum to 
przestrzeganie ogólnych zasad bezpieczeństwa i higieny pracy ustalonych w od-
niesieniu do zagrożeń chemicznych oraz zasad zawartych w dobrych praktykach 
laboratoryjnych i produkcyjnych. 

Poniżej przedstawiono strategię doboru środków ograniczających narażenie  
w zależności od stopnia zagrożenia jaki stanowi stosowany nanomateriał, opra-
cowaną przez grupę brytyjskich instytutów badawczych i jednostek odpowie-
dzialnych za bezpieczeństwo pracy (UK NanoSafety Group). Strategia ma na celu  
zapewnienie bezpiecznej pracy z nanomateriałami ze szczególnym uwzględnie-
niem nanorurek (Carbon nanotubes – CNT) i innych biotrwałych nanomateriałów 
o wysokim współczynniku kształtu (High aspekt ratio nanomaterials – HARNs), 
[34]. 
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Czy matryca będzie 
cięta, szlifowana itp.? 

Czy NM będzie 
suszony lub 

ekstrahowany 

Czy NM będzie 
celowo rozpraszany  

w powietrzu? 

Nanomateriał  [NM] 
związany w matrycy 

Nanomateriał  [NM] 
zawieszony w roztworze 

Nanomateriał [NM] 
suchy i swobodny 

Czy NM może 
przypadkowo uwolnić 

się do powietrza? 

Środki co 
najmniej typu B 

lub C 

Nie wymagane 
żadne środki Czy może powstawać 

aerozol ? Dobre 
praktyki 

Czy aerozol jest 
wytwarzany celowo ? 

Środki co 
najmniej typu C 

Dobre 
praktyki 

Czy NM jest toksyczny, żrący, 
łatwopalny, CMTR, włóknisty 

CNT, biotrwały, HARNs lub 
uczulający? 

 

NIE 

NIE 

NIE 

TAK 

TAK 

TAK 

Matryca cięta, 
szlifowana 

ręcznie 

Matryca cięta, 
szlifowana 

mechanicznie 

Środki co 
najmniej typu A 

TAK 

Środki  
co najmniej  
typu B lub C 

Dobre 
praktyki 

NIE 

Środki  
co najmniej  

typu C 

Dobre 
praktyki 

Dobre 
praktyki 

Czy NM jest toksyczny, żrący, 
łatwopalny, CMTR, włóknisty 

CNT, biotrwały, HARNs lub 
uczulający? 

 

Środki co najmniej 
typu B lub C 

Środki co 
najmniej typu D 

Dobre 
praktyki 

NIE TAK 

TAK 

NIE 

NIE 

TAK 

NIE TAK 

A - okapy, odciągi, wyciągi, jeśli z recyrkulacją powietrza niezbędne filtry HEPA 
B -  ograniczenie narażenia poprzez częściowe zamkniecie systemu, stosowanie 

komór rękawicowych, boksów laminarnych, jeśli z recyrkulacją niezbędne filtry 
HEPA 

C - ograniczenie narażenia poprzez częściowe zamkniecie systemu, stosowanie 
wysokowydajnej filtracji i wentylacji wyposażonych w filtry HEPA, powietrze 
odprowadzane do bezpiecznego miejsca na zewnątrz 

D -  ograniczenie ekspozycji do minimum poprzez stosowanie systemów 
zamkniętych. Systemy wentylacyjne wyposażone w filtry HEPA najwyższej klasy. 

Środki co 
najmniej typu B 

lub C 
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Środki ograniczające narażenie [7, 9, 1, 24, 25, 38, 40]
Hierarchia ustalania środków ochronnych i zapobiegawczych powinna być 

zgodna z zasadą STOP:

S (Substitution) – zastąpienie

T (Technical protection) – środki techniczno-inżynieryjne

O (Organisation) – środki organizacyjno-administracyjne

P (Personal precaution) – środki ochrony indywidualnej

Zastąpienie
       Zastąpienie lub eliminacja są często niewykonalne w przypadku wyko-

nywania pracy z nanomateriałami. Możliwa jest jednak zmiana niektórych form  
fizycznych danego nanomateriału w celu zredukowania jego uwalniania, np. przez:

 � stosowanie materiału zwilżonego, który jest mniej pylisty 
 � związanie nanomateriału pylistego (proszku) przez stosowanie emulsji, 

żelu, zawiesin, roztworów dyspersyjnych i past.

Środki inżynieryjno-techniczne (zapobieganie u źródła):
 � ograniczanie uwalniania nanomateriałów przez izolowanie ich w systemach 

zamkniętych (hermetyzacja, automatyzacja procesów)
 � izolowanie procesów lub części wyposażenia przez stosowanie osłon 
 � stosowanie odpowiednich podajników (plastikowe tuleje lub rękawy) 
 � tworzenie barier między operatorem a strefami niebezpiecznymi (osłony, 

kurtyny)
 � stosowanie wysokowydajnej filtracji i wentylacji – stosowanie systemów 

wentylacyjnych, odciągów, wyciągów; okapów chemicznych, komór ręka-
wicowych, boksów laminarnych:

 – urządzenia wentylacyjne powinny być wyposażone w filtry HEPA (High 
Efficiency Particulate Arrester), stosowanie tylko filtrów węglowych nie 
jest wystarczającym zabezpieczeniem. Zalecanym rozwiązaniem jest 
stosowanie komór laminarnych wyposażonych w filtry HEPA klasy II i III. 
W przypadku stosowania nanorurek i nanocząstek biotrwałych (HARNs) 
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zalecane jest stosowanie komór laminarnych z filtrami HEPA klasy H14. 
W laboratoriach wysokiej klasy czystości (cleanrooms) zalecane są filtry 
ULPA pochłaniające cząstki 120 nm z wydajnością 99,999%.

 – przy projektowaniu urządzeń wentylacyjnych należy brać pod uwagę 
właściwości wybuchowe nanomateriałów

 – należy na bieżąco kontrolować i naprawiać nieszczelności i niedopa-
sowane złącza systemów wentylacji, aby zapobiec wydostawaniu się  
nanomateriałów. 

UWAGA: Stosowanie systemów zamkniętych nie zwalnia z obowiązku  
zapewnienia procedur postępowania oraz stosowania ochron indywidual-
nych przy czynnościach wymagających otwarcia systemu, jak: czyszczenie, 
napełnianie, opróżnianie, zbieranie odpadów.

Środki administracyjno-organizacyjne:
 � ograniczenie dostępu tylko dla osób upoważnionych (np. stosowanie  

kodowanych wejść) 
 � ograniczenie obszaru roboczego do pracowników bezpośrednio zaangażo-

wanych przy pracach z nanomateriałem
 � ograniczenie liczby pracowników mających kontakt z nanomateriałem 

przez stosowanie pracy zmianowej.
 � stosowanie oznakowań miejsc o dużym ryzyku tworzenia pyłów i aerozoli. 
 � zakaz stosowania większej ilości nanomateriałów niż jest to konieczne  

(wykorzystywanie gotowych do użycia nanomateriałów w celu uniknięcia 
dalszego przygotowywania do użycia w miejscu pracy)

 � wybór metod pracy, które generują możliwie najmniej aerozoli.
 � wyznaczenie strefy czystej i brudnej (odzież osobista musi być przechowy-

wana oddzielnie)
 � szkolenia pracowników (szkolenia celowane) na temat toksyczności sto-

sowanych nanomateriałów i zagrożeń związanych z ich nieodpowiednim 
stosowaniem.

Pracodawca powinien: 
 – poinformować pracownika o rodzaju stosowanego nanomateriału i pro-

cesie w którym jest stosowany; 
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 – zapoznać z wynikami przeprowadzonej oceny ryzyka/narażenia; 
 – zapoznać z wprowadzonymi środkami zapobiegawczymi oraz procedu-

rami bezpiecznej pracy, postępowaniem awaryjnym (w przypadku rozla-
nia, rozsypania nanomateriału), 

 – zapewnić odpowiedni nadzór nad pracownikami. 

Pracownik powinien być pouczony o obowiązku zgłaszania wszelkich usterek  
i niedociągnięć w środkach ograniczających narażenie. 

Szkolenia powinny obejmować naukę prawidłowego mycia rąk oraz prawidło-
wego zdejmowania odzieży i rękawic, w celu zapobiegania kontaminacji skóry.

 � Opracowywanie i wdrożenie pisemnych procedur i instrukcji bezpiecznej 
pracy z nanomateriałem:

a) procedura czyszczenia stanowisk pracy minimalizująca narażenie 

Należy zapewnić regularne czyszczenie miejsc pracy (co najmniej po 
każdej zmianie roboczej) za pomocą urządzeń odkurzających wypo-
sażonych w filtry HEPA lub metodą „na mokro” za pomocą wilgot-
nych ścierek. ZABRONIONE powinno być sprzątanie na sucho. Należy 
czyścić wnętrza komór laminarnych i okapów chemicznych. Zanie-
czyszczone ścierki powinny być składowane jako odpad. Czyszczenie 
trzeba wykonywać w sposób bezpieczny, zapobiegający kontaktowi 
z odpadami. Personel wykonujący czynności powinien być pouczony 
o zagrożeniach oraz wyposażony w środki ochrony indywidualnej. 
Powinien być wprowadzony i dokumentowany szczegółowy plan 
czyszczenia wszystkich obszarów pracy.

 ` Nie zamiatać za pomocą szczotek, mioteł i innych narzędzi powodujących 
wzbudzanie pyłu.

 ` Nie stosować do czyszczenia powierzchni sprężonego powietrza.
 ` Nie używać do sprzątania zwykłych odkurzaczy (bez odpowiednich filtrów).
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b)  procedury postępowania w wypadku awarii, wypadku, narażenia

c)  procedury postępowania z odpadami

d)  instrukcje prawidłowego użytkowania, obsługi, konserwacji sprzętu 
ochrony indywidualnej i technicznych środków bezpieczeństwa

e)  procedury odpowiedniej obsługi i okresowej konserwacji systemów 
wentylacji wyciągowej. 

 � Zapewnienie urządzeń do mycia rąk na stanowiskach pracy.

 � Zapewnienie zmywalnych powierzchni (powierzchnie robocze, ściany, pod-
łogi) łatwych w utrzymywaniu czystości (w przypadku nanomateriałów 
należących do najwyższych grup ryzyka – podłogi powinny być wykonane 
z tworzywa lub żywicy). 

 � Bezwzględny zakaz jedzenia i picia na stanowisku pracy.

      Personel powinien być pouczony o konieczności mycia rąk po pracy  
z nanomateriałem, przed spożyciem posiłku, paleniem papierosów 
czy korzystaniem z toalety. 

 � Właściwa gospodarka odpadami (zamykanie w szczelnych pojemnikach 
na odpady, stosowanie podwójnych opakowań, unieruchamianie odpadów  
w żywicy lub cieczy); nanomateriały powinny być usuwane jako odpad  
chemiczny niebezpieczny (HSE, NIOSH).

 � Zapewnienie przewozu/transportu nanomateriałów w zamkniętych opa-
kowaniach.

 � Rozważenie (z dostawcą nanomateriałów) możliwości wykonania opako-
wań minimalizujących narażenie (np. opakowania rozpuszczalne w wodzie 
eliminujące konieczność rozpakowywania ręcznego).
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 � Umieszczenie na opakowaniach znaku ostrzegawczego i ostrzeżenia, że 
produkt powinien być rozpakowywany w kontrolowanym środowisku.

 � Przechowywanie nanomateriałów w zamkniętych opakowaniach, jeśli nie 
są używane.

 � Wykorzystywanie dobrych praktyk zawodowych np.: 

–  stosowanie mat klejących przy wejściach i wyjściach z pomieszczeń, 
w których przebiega praca z nanomateriałami 

–  zabezpieczanie stołów, na których wykonuje się czynności manualne, 
sorpcyjnym papierem zapobiegającym skażeniu powierzchni.

Środki ochrony indywidualnej
 � Ochrony indywidualne dróg oddechowych (maski, półmaski z filtrami klasy 

nie niższej niż FFP3) lub w przypadku pracy dłuższej – sprzęt ze wspomaga-
niem przepływu powietrza wyposażony w maski, półmaski skompletowane 
z filtrem klasy P3. 

 � Ochrony indywidualne dróg oddechowych: maski, półmaski o wskaźni-
ku efektywności APF (APF – assigned protection factor) co najmniej 20,  
a w przypadku nanomateriałów o dużej toksyczności (nanorurki, nano-
cząstki biotrwałe) zalecany jest APF = 40.

 � Ochrona oczu: okulary ochronne jako podstawowe wyposażenie.

 � Odzież ochronna powinna być dobierana w zależności od stopnia zagrożenia: 
 – do pracy krótkotrwałej np. fartuch  laboratoryjny (nie bawełniany), zale-

cany z polietylenu (UK NanoSafety Group, 2016), koniecznie z regulowa-
nymi mankietami na nadgarstkach;  ubranie dwuczęściowe (spodnie bez 
mankietów); obuwie z materiałów o niskiej przenikalności (skóra)

 – do prac długotrwałych lub przebiegających z dużym ryzykiem pylenia 
nanomateriału odzież ochronna typ 5, kombinezony z tworzywa o wła-
ściwościach barierowych np. TYVEC/TYCHEM. 
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Odzież zanieczyszczona nanomateriałami pylistymi powinna być natychmiast 
wymieniana na czystą. Odzież zanieczyszczona powinna być przechowywana  
w zamkniętych (oznakowanych) pojemnikach lub workach – do czasu oddania 
jej do prania.

 � Stosowanie rękawic jednorazowych. Rękawice muszą być odporne na 
działanie innych czynników chemicznych (i formy macierzystej substan-
cji). W przypadku nanomateriałów o dużej toksyczności rękawice powinny 
być odporne na przenikanie bakteriofaga Phi-X 174 (ASTM F1671-97b/ISO 
16604) (28 nm). 

 � Rękawice powinny obejmować dłonie i nadgarstki oraz powinny być zakła-
dane „na zakładkę” z rękawami fartucha. Zalecane jest również zakładanie 
rękawic podwójnych, gdy praca przebiega z nanocząstkami, których formy 
„bulk” są niebezpieczne (CMR – rakotwórcze, mutagenne i działające na 
rozrodczość) lub HARNs. Należy myć ręce wodą z mydłem natychmiast po 
zdjęciu rękawic.  Rękawice należy wymieniać w każdym przypadku, gdy są 
widoczne ślady ich zużycia. Zużyte rękawice powinny być przechowywane 
w zamkniętych, plastikowych workach, w obszarze roboczym, aż do prze-
kazania ich do likwidacji w formie odpadu.

 

Podsumowanie

Zarządzanie ryzykiem zawodowym związanym z narażeniem na nanoma-
teriały powinno być integralną częścią systemu zarządzania bezpieczeństwem  
i higieną pracy w zakładach pracy, w których może wystąpić narażenie. Wyniki 
oceny ryzyka stanowią podstawę do podejmowania odpowiednich działań za-
pobiegawczych ograniczających potencjalne narażenie. Celem autorów poradni-
ka było ułatwienie pracodawcom i służbom bhp opracowanie planu bezpiecznej  
pracy z nanomateriałami.
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