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Metody oceny ryzyka zawodowego
przy stosowaniu nanomateriatow

Stosowanie nanomateriatow w réznych dziedzinach krajowej gospodarki z jednej strony przyczynia sie do wytwarzania produktow utatwiajacych zycie
cztowieka i do poprawy komfortu tego zycia, z drugiej zas, w przypadku nieprawidtowego zarzadzania ryzykiem, moze powodowac zagrozenie dla
zdrowia pracownikéw. Z tego wzgledu konieczne jest identyfikowanie, ocenianie i ograniczanie zagrozenia zwigzanego z narazeniem pracownikow na te
niebezpieczne materiaty. Przedstawione w artykule szacunkowe metody oceny ryzyka zawodowego sg obecnie jedynym rozwigzaniem umozliwiajgcym
prawidfowe zarzadzanie ryzykiem stwarzanym przez projektowane nanomateriaty (ENMs) i podejmowanie odpowiednich dziatar w celu ograniczenia
zagrozen. Wdrozenie tych metod umozliwi polskim pracodawcom dostosowanie sie do zalecer wynikajacych z dyrektywy 98/24 ECw obszarze zarzgdzania
ryzykiem zawodowym zwigzanym z tymi specyficznymi substancjami chemicznymi.

Podstawowymi rozwigzaniami problemu oceny ryzyka zawodowego stwarzanego przez nanomateriaty s metody control banding (metody CB),
uwzgledniajace whasciwosci fizykochemiczne i specyfike oddziatywania nanoczastek na zywe organizmy. Metody te sg coraz powszechniej stosowane
w panstwach UE, w USA i Kanadzie, a takze zalecane przez Miedzynarodowa Organizacje Pracy, Swiatowg Organizacje Zdrowia oraz Europejska
Agencje Bezpieczefstwa i Zdrowia w Pracy.

Stowa kluczowe: nanomateriaty, narazenie zawodowe, ocena ryzyka, metody control banding (CB)

Methods of occupational risk assessment related to the use of nanomaterials

The use of nanomaterials in the different areas of the national economy, on one hand, contributes to the manufacture of products that make human life easier
and more comfortable, but on the other, if the risk is not properly managed, it can pose a threat to the workers' health. Therefore, it is necessary to identify,
assess and reduce the risk of occupational exposure to these hazardous materials. Presented in the article methods for estimation of the occupational risk
are now the sole solution to properly manage the risk posed by engineering nanomaterials (ENMs) and to take appropriate measures to reduce it. Their
application will enable Polish employers to comply with the recommendations of Directive 98/24 EC in the area of occupational risk management related
to these specific chemical substances.

The main means to solving the problem of occupational risk assessment, posed by nanomaterials, are control banding methods (CB methods), that
take into account the physicochemical properties and specificimpact of nanoparticles on living organisms. These methods are increasingly used in EU
countries, in the USA and Canada, and are recommended by the International Labour Organisation, the World Health Organisation and the European
Agency for Safety and Health at Work.
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Wstep

Nieprawidtowe zarzadzanie ryzykiem zwigza-

nym z narazeniem na niebezpieczne substancje
chemiczne i ich mieszaniny moze powodowac

zagrozenie dla zdrowia pracownikéw zatrudnio-

nych w procesach produkcji. Konieczne jest zatem
identyfikowanie, ocenianie i ograniczanie tego

zagrozenia. Dla pracodawcéw i specjalistow zaj-

mujacych sie zarzgdzaniem ryzykiem chemicznym
pomocne sg szacunkowe metody oceny ryzyka
zawodowego, zaprojektowane specjalnie pod
katem nanomateriatow.

Obecnie podstawowymi metodami rozwig-

zujacymi problem oceny ryzyka zawodowego
stwarzanego przez nanomateriaty s3, podobnie

jak w przypadku tradycyjnych substancji che-
micznych, metody control banding (metody CB),

uwzgledniajgce wtasciwosci fizykochemiczne
i specyfike oddziatywania nanoczastek na zywe
organizmy. Metody te sg coraz powszechniej

stosowane w panstwach UE, w USA i Kanadzie.
W ostatnim dziesiecioleciu opracowano kilka na-

nospecyficznych metodyk CB dla réznych typow

Srodowisk pracy (np. dla matych i duzych przed-
siebiorstw przemystowych oraz laboratoriéw),

a kazdy z tych instrumentéw ma swoje mocne
i stabe strony [1-6].

Komitet Techniczny (TC 229 - Nanotechnolo-
gy) Miedzynarodowego Komitetu Normalizacyj-

nego (ISO) opracowat znormalizowany dokument
techniczny ISO/TS 12901-2:2014 z metoda CB dla

projektowanych nanomateriatéw (ENMs). Mie-
dzynarodowa Organizacja Pracy, Miedzynaro-

dowa Organizacja Zdrowia, a takze Europejska

Agencja Bezpieczenstwa i Zdrowia w Pracy re-

komenduja metody CB jako narzedzie oceny tych
nowych i niecatkowicie poznanych, potencjalnie

niebezpiecznych czynnikéw srodowiska pracy.
Wazniejsze z tych narzedzi to: CB Nanotool-2,

Precautionary Matrix, ANSES CB, NanoSafer, The
Guidance czy Stoffenmanager Nano.
Ocena ryzyka zawodowego zwigzanego

z wystepowaniem ENMs stanowi w Polsce po-

wazny problem dla pracodawcéw w zaktadach
produkujacych, przetwarzajacych lub stosujacych

substancje chemiczne w postaci nanomateriatow.

Z uwagi na brak ustalonych wartosci najwyzszych

dopuszczalnych stezef w powietrzu na stano-
wiskach pracy dla nanomateriatéw metoda ilo-

Sciowej oceny ryzyka w ich przypadku nie jest
mozliwa do zastosowania. Natomiast metody
szacunkowej oceny ryzyka nie sg znane przez
zarzadzajacych bezpieczefistwem w polskich
przedsiebiorstwach. Z tego wzgledu gtéwnym

celem artykutu jest scharakteryzowanie dostep-

nych w pismiennictwie szacunkowych metod

oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z zawo-

dowym narazeniem na ENMs oraz zachecenie
do stosowania tych metod.

CB Nanotool-2

Metoda zostata opracowana przez S. Paika i D.

Zalka [1] i od 12 lat jest powszechnie stosowana
do oceny i ograniczania ryzyka zawodowego
stwarzanego przez ENMs [7]. CB Nanotool-2 jest
przeznaczona zaréwno dla ekspertéw bhp, jak
i 0s6b nieposiadajacych doswiadczenia w ocenie
ryzyka chemicznego. Jest stosunkowo prostym

narzedziem, opartym na zasadach ustanowio-

nych przez COSHH Essential [7].
Podstawg tej metody jest zebranie danych

o wtasciwosciach toksycznych i fizykoche-

micznych stosowanych nanomateriatéw (NM)

oraz substancji macierzystych (PM) wyko-

rzystywanych do ich otrzymywania, a takze

informacji charakteryzujacych potencjalne na-
razenie na nanoczastki. Dane te stuza do usta-

lenia wartosci liczbowych tacznego wskaznika
ciezko$ci nastepstw oraz tacznego wskaznika
prawdopodobiefstwa wystapienia szkodliwych

efektow w stanie zdrowia pracownikéw narazo-

nych na nanoczastki. Na podstawie podanych

15 wskaznikéw ciezko3ci nastepstw, okresla-

jacych mozliwo3¢ wchtaniania sie NM przez
uktad oddechowy i osadzania sie w jego réznych

rejonach, a takze na podstawie dziatania miej-

scowego i dziatania uktadowego wyznacza sie
taczny wskaznik ciezkosci nastepstw. Poniewaz
wyniki badanh przedstawionych w pismiennictwie

wskazujg na wieksza toksycznosé nanomateria-

téw w stosunku do substancji macierzystych, 70%
tacznego wskaznika ciezkosci nastepstw odnosi
sie do oceny nanomateriatéw, a pozostate 30%
— do oceny materiatéw macierzystych. Podczas
ustalania 5 wskaznikéw prawdopodobienstwa
wystapienia szkodliwych efektéw bierze sie pod
uwage przede wszystkim dane dotyczace liczby

narazonych pracownikéw oraz czas i czestotli-
wos¢ narazenia. Dodatkowo uwzglednia sie py-

listos¢ nanomateriatow i zamglenia w przypadku
nanomateriatdw uzywanych w zawiesinie. Na tej

podstawie wyznacza sie taczny wskaznik praw-

dopodobiefstwa. Maksymalna warto$¢ tacznego
wskaznika ciezkosci nastepstw oraz wskaznika
prawdopodobienstwa wynosi 100. Wskaznik
mieszczacy sie w zakresie od:

+ 0-25 Swiadczy o matej mozliwosci wystgpie-
nia ciezkich nastepstw i bardzo nieprawdo-

podobnym wystapieniu ryzyka zawodowego
stwarzanego przez nanomateriaty,
+ 26-50 - o Sredniej mozliwo3ci wystgpienia

ciezkich nastepstw i mato nieprawdopodob-

nym wystapieniu ryzyka zawodowego,
+ 51-75 — 0 wysokiej mozliwosci wystapienia

ciezkich nastepstw i prawdopodobnym wy-

stapieniu ryzyka zawodowego,

+  6-100 - 0 bardzo wysokiej mozliwosci wysta-
pienia ciezkich nastepstw i wysoce prawdo-
podobnym wystgpieniu ryzyka zawodowego.

Poziom ryzyka zawodowego zwigzanego

CZYNNIKI CHEMICZNE

z narazeniem na ENMs szacuje sie w skali cztero-
stopniowej na podstawie wyznaczonych tacznych
wskaznikow ciezkosci nastepstw i prawdopodo-
biefistwa dla danej operacji.

Precautionary Matrix

Metoda opublikowana przez Szwajcarskie
Federalne Biuro ds. Zdrowa Publicznego i Federal-
ne Biuro ds. Srodowiska w wytycznych dotycza-
cych zapobiegawczych dziatar podczas produkg;i
i stosowania projektowanych nanomateriatéw
jest przeznaczona nie tylko dla pracodawcéw i za-
rzadzajacych bhp oraz stuzb odpowiedzialnych
za ochrone Srodowiska naturalnego, lecz takze
dla uzytkownikéw produktéw zawierajgcych
nanomateriaty [9]. Jej zastosowanie umozliwia
ocene potrzeb w zakresie niespecyficznych srod-
kéw prewencji, a ponadto pomaga w identyfi-
kacji ryzyka przy produkowaniu, przetwarzaniu
i stosowaniu ENMs. W metodzie tej oblicza sie
wskaznik charakteryzujacy Srodki zapobiegawcze
V, uwzgledniajgc wspétczynniki charakteryzujace
nanoczastki (N) i specyficzne warunki pracy (S)
oraz okreslajgce potencjalne zagrozenie (W) i po-
ziom narazenia (E). Poszczegdlnym wspotczyn-
nikom (N, S, Wi E) przypisuje sie odpowiednie
wagi liczbowe, korzystajac z tabel opracowanych
przez autoréw metody, i po obliczeniu wskaznika
charakteryzujgcego potrzeby w zakresie srodkow
prewencji klasyfikuje sie oceniane stanowisko
pracy do jednej z dwdch kategorii: A (V' < 20)
lub B (V= 21).

ANSES CB

Ta metoda, przeznaczona przede wszyst-
kim dla srodowiska pracy i 0s6b zajmujgcych
sie ograniczaniem ryzyka chemicznego zwig-
zanego z wystepowaniem nanomateriatow
w srodowisku pracy, zostata opracowana przez
Francuska Agencje Zywnoéci, Srodowiska oraz
Zawodowego Bezpieczenistwa i Zdrowia ANSES
[5]. Podobnie jak w poprzednich metodach CB
rowniez tu poziom ryzyka jest pochodng po-
tencjalnej wielkosci emisji nanoczastek i poten-
cjalnych zagrozen, ale ryzyko kategoryzowane
jest do 5 pozioméw, dla ktérych przewidziano
odpowiednie rozwigzania techniczne srodkéw
ochrony zbiorowej. ANSES CB wykorzystuje
5 pasm zagrozenia, ktore zawieraja sie w zakresie
od HB1 (bardzo niskie - brak istotnego ryzyka dla
zdrowia) do HB5 (bardzo wysokie — powazne
zagrozenie, ktore wymaga wykonania przez eks-
perta kompleksowej oceny zagrozen). Zakresy
narazenia sg przydzielane na podstawie emisji
i moga by¢ pogrupowane wedtug nastepuja-
cych 4 poziomow: EP1 (ciato state), EP2 (ciecz),
EP3 (proszek) i EP4 (aerozol). Te 5 poziomoéw
zagrozenia i 4 zakresy narazenia bezposrednio
powigzano z 5 poziomami ograniczania ryzyka
(CL), ktore sg uszeregowane od najnizszego CL1
(wentylacja naturalna lub mechaniczna ogéina)



do najwyzszego CL5 (petna izolacja i przeglady
przez specjaliste s3 wymagane).

Stoffenmanager Nano

Jest to metoda do szacunkowej oceny ryzyka
zawodowego zwigzanego z narazeniem na nano-
materiaty, opracowana w The Netherlands Orga-
nization (TNO) for Applied Scientific Research [4].
Podstawg oceny ryzyka w tej metodzie sg algo-
rytmy charakteryzujgce narazenie pracownikéw
na nanoczastki emitowane z nanomateriatow
oraz zagrozenie wynikajgce z ich toksycznego
oddziatywania.

Ustalenie poziomu narazenia wymaga zebra-
nia danych dotyczacych przebiegu ocenianego
procesu i warunkow pracy na ocenianym stanowi-
sku pracy. Te informacje pozwolg na przypisanie
odpowiednich wartosci liczbowych wspotczynni-
kom okreslajgcym: czas i czestotliwos¢ stosowania
ENMs, Srodki ochrony zbiorowej i indywidualnej,
stezenie nanoczastek uwarunkowane odlegto-
Scig stanowiska od Zrodta emisji oraz stezenie
tta. Wspotczynniki te sa podstawa do oblicze-
nia wskaznika charakteryzujacego narazenie
na nanomateriaty.

Ostatecznie na podstawie tego wskaznika
przypisuje sie koncowy wskaznik poziomu na-
razenia [3]. W metodzie Stoffenmanager Nano
kategorie zagrozen (od A do E, podobnie jak
w CCOSH Essentiale) sg ustalane na podstawie
aktualnych danych literaturowych charaktery-
zujacych toksycznos¢ nanomateriatéw i ich wta-
sciwosci fizykochemiczne. W przypadku braku
informacji o szkodliwym dziataniu nanomateriatu
kategoryzacja zagrozef powinna by¢ dokonana
przez ekspertdw na podstawie ich profesjonalne-
go osadu. Ostateczny poziom ryzyka jest ustala-
ny na podstawie kombinacji 5 kategorii zagrozen
(A-E) i 4 kategorii narazenia.

Bardzo pomocne dla oceniajgcych ryzyko
zawodowe sg zaproponowane przez TNO [4]
kategorie zagrozer dla najpowszechniej stoso-
wanych nanomateriatéw. Nanoczastki metali
i ich substancji chemicznych o Srednicy aerody-
namicznej < 50 nm — takich jak: srebro, zelazo,
ztoto, lantan, cyna, ditlenek tytanu, ditlenek
ceru, tlenek cynku, kobaltu i zelaza, ditlenek
krzemu, tritlenek glinu i antymonu, glinokrze-
miany oraz polimery i dendrymety — zostaty za-
liczone do kategorii zagrozenia D, a o Srednicy
> 50 nm - do kategorii zagrozenia C. Kategorie
zagrozenia E przypisano nanoczastkom otowiu,
kwarcu i krystobalitu oraz wszystkim nanoczast-
kom pochodzacym od materiatu macierzystego
sklasyfikowanego jako rakotwérczy, mutagenny,
dziatajacy szkodliwie na rozrodczosé lub uczula-
jacy. Ta najwyzsza kategoria zagrozenia zosta-
ta réwniez przypisana innym nanomateriatom,
pochodzacym od materiatéw o niezbadanych
wiasciwosciach toksycznych.

Metoda opracowana przez TNO stanowita
podstawe do stworzenia narzedzia informa-

tycznego pod nazwa Stoffenmanager Nano-to-
ol. To tatwe do zastosowania i niewymagajgce
specjalistycznej wiedzy eksperckiej narzedzie jest
ogblInie dostepne (w jezyku holenderskim i angiel-
skim) na portalu TNO (https://www.tno.nl). Jest
ono rekomendowane przez holenderski inspek-
torat pracy do oceny ryzyka, przede wszystkim
przedsiebiorcom z matych zaktadéw, w ktérych
s stosowane nanomateriaty. Zamieszczone
na portalu Europejskiej Agencji Bezpieczefistwa
i Zdrowia w Pracy studium przypadku na temat
zastosowania programu Stoffenmanager Nano-

-tool (https://osha.europa.eu) przez maty zaktad

jest potwierdzeniem, ze metody CB pozwolity
pracodawcom stosujgcym produkty zawierajgce
nanoczastki ocenia¢ ryzyko zawodowe stwa-
rzane przez te produkty. Dzieki zastosowaniu
tej metody spetnili oni zalecenia holenderskiej
inspekji pracy wynikajace ze wskazan dyrektywy
98/24 EC [10] w obszarze zarzadzania ryzykiem
zawodowym zwigzanym z tymi specyficznymi
substancjami chemicznymi.

NIOSH-Nanotool: przewodnik
dla pracodawcéw i pracownikéw

Bardzo wazny z punktu widzenia zarzadzania
ryzykiem zwigzanym z wystepowaniem produko-
wanych nanomateriatéw jest opracowany przez
Narodowy Instytut Bezpieczenstwa i Higieny
Pracy w USA (National Institute for Occupatio-
nal Safety and Health, NIOSH) przewodnik dla
pracodawcow i pracownikdw, zawierajacy proste
porady dotyczace prawidtowego organizowa-
nia bezpiecznych stanowisk pracy, na ktérych
sg obecne czynniki stanowigce nowe, niecatko-
wicie rozpoznane zagrozenie dla zdrowia i $ro-
dowiska naturalnego [11]. Podobnie jak w innych
metodach procedura rozpoczyna sie od zidenty-
fikowania wszystkich ENMs produkowanych lub
stosowanych na danym stanowisku pracy (I etap).
W przypadku braku pewnosci, czy stosowana
substancja/mieszanina jest nanomateriatem lub
czy zawiera w swoim skfadzie nanomateriat, na-
lezy zwréci¢ sie do dostawcy o podanie tych in-
formacji, a gdy nie ma on mozliwosci dostarczenia
tych danych, nalezy przyja¢, ze ENMs sg obecne.

Nastepnie w celu petnego/lepszego poznania
ryzyka wynikajacego z zawodowego narazenia
na ENMs nalezy zebra¢ dane charakteryzujace
wiasciwosci fizykochemiczne i toksyczne (Il etap).
Trzeba znaleZ¢ informacje dotyczace rozktadu wy-
miarowego i zawartosci ENMs w nanoproduktach,
charakteryzujgce ksztatty nanoczastek, a takze
informacje na temat dziatania rakotwérczego,
mutagennego i szkodliwego na rozrodczos¢ (sa-
mych ENMs lub produktéw macierzystych), roz-
puszczalnosci w wodzie, trwatosci w srodowisku,
gestosci i stanu skupienia (w przypadku ciat sta-
tych nalezy okresli¢, czy sg to czastki pierwotne,
czy aglomeraty lub agregaty).

Na kolejnym etapie trzeba zidentyfikowac
zagrozenia dla zdrowia (IIl etap). W omawianej

metodzie ustalono cztery kategorie zagrozen: 1,
23, 2bi 3. Dalej (IV etap) nalezy dla kazdego pro-
dukowanego, przetwarzanego lub stosowanego
ENM zidentyfikowaé wszystkie czynnosci, pod-
czas ktorych istnieje potencjalna mozliwos¢ uwol-
nienia nanoczastek, podajac: ilos¢ uzytego ENM,
postaé, w jakiej nastepuje emisja do powietrza
(pyt/mgta), czas trwania czynnosci, czestotliwosé
wykonywanej czynnosci oraz liczbe narazonych
pracownikéw. Nastepnie ustala sie prawdopo-
dobiefistwo wystgpienia narazenia na ENMs
(V etap) na podstawie warunkéw procesu i Srod-
kow prewencyjnych przed zagrozeniami (w oma-
wianej procedurze mozna sklasyfikowac wielkos¢
narazenia do trzech kategorii) i (etap VI) wybiera
sie odpowiednie srodki prewencji.

We wszystkich przedstawionych metodach
oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z naraze-
niem na nanoczastki wydzielajgce sie z nanomate-
riatbw wyznaczony poziom ryzyka jest wskazéwka
do podejmowania odpowiednich dziatah prewen-
cyjnych, czyli do realizacji celu gtéwnego oceny
ryzyka zawodowego.

Metody CB — wady i zalety

Obecnie metody CB stanowig duzg grupe
metod do wykrywania i kategoryzowania ryzyka
zwigzanego ze stosowaniem produkowanych na-
nomateriatéw, przede wszystkim w placéwkach
zajmujacych sie badaniami nad nanomateriatami
oraz zaktadach stosujgcych lub produkujacych
ENMs, ale w matych ilosciach [6, 12-15]. Metody
ANSES CB, Stoffenmanager Nano i CB Nano-
tool-2 bazujg na ocenie zagrozen dla zdrowia
pracownikéw stwarzanych przez ENMs, ktéra
jest dokonywana na podstawie informacji doty-
czacych ich klasyfikacji podanych w kartach cha-
rakterystyk. Niestety te powszechnie stosowane
Zrodta informacji o niebezpiecznych substancjach
chemicznych w przypadku projektowanych nano-
materiatow nie zawierajg kompletnych informagji
dotyczacych ich wtasciwosci fizykochemicznych
oraz szkodliwego oddziatywania na zdrowie
cztowieka i Srodowisko. Dokonana ocena 513
kart charakterystyk nanomateriatow wykazata,
ze wiekszos¢ z tych kart nie zawiera wystarcza-
jacych danych do oceny zagrozen [18]. Ten stan
bedzie sie systematycznie poprawiat z uwagi
na objecie nanomateriatdw obowigzkiem rejestra-
¢ji wynikajacym z wprowadzonych zmian do roz-
porzadzenia REACH. Wedtug Derka H. Brouwera
z punktu widzenia poziomu uszczegbtowienia
i stosowalnosci w szerokim zakresie dziatalnosci
zawodowej modele ANSES CB i Stoffenmanager
Nano wydaja sie najbardziej odpowiednimi narze-
dziami do oceny ryzyka zwigzanego z nanomate-
riatami [12]. CB Nanotool-2 i ANSES CB sg raczej
zalecane do stosowania przez ekspertéw majg-
cych doswiadczenie w ocenie ryzyka, podczas
gdy Stoffenmanager Nano-tool mozna poleci¢
osobom, ktdre nie muszg zawodowo zajmowac
sie tymi zagadnieniami.



Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo réznych wad
metody szacunkowe sg coraz powszechniej wy-
korzystywane do oceny ryzyka zawodowego
zwigzanego z produkgjg i stosowaniem nanoma-
teriatdw na Swiecie. Obecnie niemozliwa jest oce-
na wynikéw stosowania tych narzedzi, poniewaz
nie zostaty one jeszcze catkowicie zwalidowane.
Wyniki oceny uzyskiwane z wykorzystaniem
metody CB Nanotool-2 byty poréwnywane —
na etapie jej wdrazania do praktyki — z oceng
wykonywana przez higienistow przemystowych
i uzyskano dobrg zgodnos¢ tych wynikéw [17].
Autorzy tego narzedzia CB, przeznaczonego spe-
cjalnie do jakosciowej oceny ryzyka zawodowego
stwarzanego przez ENMs, po 12 latach od jego
opracowania i zastosowania w praktyce opubli-
kowali badania majgce na celu ilociowa walidacje
(B Nanotool-2 [17]. To narzedzie jest powszech-
nie wykorzystywane do ograniczania zagrozen
stwarzanych przez ENMs przez rézne instytucje
na catym Swiecie, m.in. Safe Work w Australii czy
Workplace Health and Safety Queensland, ktore
uwazaja, ze jest to obecnie najlepsza metoda
do zarzadzania ryzykiem zwigzanym z naraze-
niem na ENMs, przede wszystkim w miejscu pracy.

Badania walidacyjne CB Nanotool-2 (version
2.0) prowadzono w Lawrence Berkeley National
Laboratory z zastosowaniem strategii opraco-
wanej przez NIOSH, tzw. Nanoparticle Emission
Assessment Technique (NEAT), oraz z wykorzy-
staniem réznych technik do ilosciowych pomiaréw
nanoczastek w powietrzu na stanowiskach pracy
[19]. Stosowano liczniki kondensacyjne i optyczne
czastek, umozliwiajgce wykonywanie pomiaréw
W czasie rzeczywistym, rownolegle z badaniem
nanoczastek pobranych na filtry, za pomoca od-
powiednich technik analitycznych do ich ilocio-
wego oznaczania i potwierdzenia ich obecnosci
w analizie mikroskopowej SEM+EDS. tacznie
dokonano poréwnania wynikéw pomiardw ilo-
Sciowych dla 28 proceséw/czynnosci z uzyciem
ENMs z jako3ciowa oceng ryzyka metodg CB Na-
notool-2. Przeprowadzone badania walidacyjne
potwierdzity wiarygodnos¢ wynikéw uzyskiwa-
nych z wykorzystaniem metody CB Nanotool-2
oraz to, ze srodki prewencji zaproponowane
na podstawie oceny jakosciowej CB Nanotool-2
byty wystarczajace, aby zapobiec narazeniu
pracownikéw na dziatanie ENMs na poziomach
przekraczajacych ustalone limity narazenia lub
poziomy tfa.

Podsumowanie

Przedstawione szacunkowe metody oceny
ryzyka zawodowego, zaprojektowane specjal-
nie pod katem nanomateriatéw, sa obecnie
jedynym rozwigzaniem pozwalajgcym na prawi-
dtowe zarzadzanie ryzykiem stwarzanym przez
projektowane nanomateriaty i na podejmowanie
odpowiednich dziataf w celu ograniczenia za-
grozef. Stosowanie tych metod umozliwi pol-
skim pracodawcom dostosowanie sie do zalecef

wynikajacych z dyrektywy 98/24 EC w obszarze
zarzadzania ryzykiem zawodowym zwigzanym
z tymi specyficznymi substancjami chemicznymi.

Mimo ze w innych pafstwach UE oraz w USA
i Kanadzie metody CB sg powszechnie stosowane,
to jednak konieczne jest ich ciggte doskonalenie,

a przede wszystkim przeprowadzanie ich wali-

dacji. Rozwdj metod do ilodciowych pomiaréw
nanoczastek w powietrzu na stanowiskach pracy

powinien sie przyczyni¢ do przyspieszenia pro-

cesu walidacji. Natomiast intensywne badania,
prowadzone w wielu europejskich placdwkach
naukowych i w USA, dostarczaja ciagle nowych
danych toksykologicznych na temat ENM oraz

informacji dotyczacych narazenia zawodowe-

g0 na nanoczastki i efektywnosci stosowanych
Srodkéw prewencji. Wykorzystanie tych danych

podczas stosowania metod CB wptynie na wia-

rygodnos¢ uzyskiwanych wynikdw oceny ryzyka
zawodowego zwigzanego z ENMs.
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